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ВВЕДЕНИЕ 


Радиоактивность - не новое, созданное человеком 
явление, а естественный атрибут материи. Естественные 
радионуклиды вошли в состав Земли с начала ее образо- 
вания и распространены в литосфере, гидросфере и атмо- 
сфере. Даже все живые организмы содержат радиоактив- 
ные вещества в небольших количествах. Излучения от 
естественных радионуклидов не оказывают заметного вли- 
яния на существование организмов, если пренебречь воз- 
можными генетическими последствиями их облучения ма- 
лыми дозами. 

Однако радиационная обстановка в биосфере в по- 
следние 50-60 лет существенно изменилась в результате 
глобальных выпадений после ядерных испытаний, ядерных 
взрывов в мирных целях, аварий на предприятиях ядерно- 
го топливного цикла (НПО «Маяк», Чернобыльская АЭС и 
др.), захоронений радиоактивных отходов. Все это накла- 
дывается на естественный радиационный фон. 

В настоящее время накоплен значительный фактиче- 
ский материал в области распространения искусственных 
радиоактивных веществ в окружающей среде, изучены ме- 
ханизмы переноса и миграции радионуклидов, проведено 
картографирование радиоактивного загрязнения местно- 
сти. Вместе с тем, внимание к проблемам радиационной 
безопасности населения и окружающей среды постоянно 
возрастает. 

Радиоактивные вещества и источники ионизирующих 
излучений широко используются во всех отраслях про- 
мышленности, науки, здравоохранения, что требует зако- 
нодательного регулирования их применения. В последние 
годы прошлого столетия в нашей стране приняты Феде- 
ральные законы «О радиационной безопасности населе- 
ния» и «Об использовании атомной энергии», которые 
определяют правовые основы обеспечения радиационной 
безопасности населения и охраны окружающей среды. 

На основе указанных законов разработаны и утвер- 
ждены «Нормы радиационной безопасности (НРБ- 
99/2009)», регламентирующие требования законов в фор- 
ме основного дозового предела, допустимых уровней воз- 
действия ионизирующих излучений и других требований 
по ограничению облучения человека. Пути обеспечения 
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радиационной безопасности представлены в «Основных 
санитарных правилах обеспечения радиационной безопас- 
ности» (ОСПОРБ 99/2010). 

Настоящее учебное пособие предназначено для студен- 
тов, обучающихся по специальности медико- 
профилактическое дело и посвящено вопросам обеспече- 
ния радиационной безопасности населения от всех источ- 
ников облучения и защите окружающей среды. 

Учебное пособие знакомит студентов с основами 
ядерной физики, свойствами ионизирующих излучений, их 
биологическим действием, регламентацией облучения 
населения и мероприятиях по его ограничению от всех ис- 
точников, а также дает сведения о природном радиацион- 
ном фоне и методах его измерения. Особое внимание уде- 
лено исследованию и охране окружающей среды, удале- 
нию и обезвреживанию радиоактивных отходов. 

В пособии приведены материалы по регламентации 
облучения при радиационных авариях и чрезвычайных си- 
туациях. 


ОСНОВЫ РАДИАЦИОННОЙ ГИГИЕНЫ 


Ионизирующие излучения были открыты 8 ноября 1895 го- 
да немецким физиком Вильгельмом Конрадом Рентгеном (1845- 
1923). Он описал Х-лучи, в последующем названные рентгенов- 
скими. 

Исследования К.Рентгена продолжил в 1896 году француз- 
ский ученый-физик Анри Беккерель (1825-1908). Он обнаружил 
естественную радиоактивность соли урана. Обнаруженное им из- 
лучение некоторое время называли лучами Беккереля. Беккерель 
первый столкнулся со свойством воздействия радиоактивного из- 
лучения на организм (положил пробирку с радием в карман и по- 
лучил ожог кожи). 

Во всем мире 1 марта 1896 года считается датой открытия 
радиоактивности. 

И только в 1903 году выдающийся английский физик 
Э.Резерфорд указал на то, что явление радиоактивности сопро- 
вождается превращением одного химического элемента в другой. 
В 1899 году открыл альфа и бета излучения, испускаемые при 
распаде радионуклидов. В дальнейшем он создал теорию распада 
радиоактивных веществ. И разработал теорию планетарной мо- 
дели строения атома (1911 г.). 

Процесс самопроизвольного (спонтанного) изменения со- 
става атомного ядра путем испускания элементарных частиц по- 
лучил название радиоактивного распада. 

В 1898 г. описанным явлением заинтересовались Мария 
Складовская - Кюри (1867-1934) и ее муж Пьер Кюри (1859- 
1906). Они обнаружили излучение тория и превращение урана в 
другие химические элементы. Один из этих элементов супруги 
назвали полонием и радием (по латыни это слово означает «ис- 
пускающий лучи»). 

Радиоактивность - самопроизвольное превращение ядер 
атомов одних элементов в другие, сопровождающееся испуска- 
нием ионизирующих излучении. 

Радиоактивными являются все химические элементы, рас- 
положенные в Периодической системе элементов за висмутом, 
порядковый номер которого равен 83. Остальные химические 
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элементы имеют как стабильные, так и радиоактивные изотопы. 

Из почти 1 700 известных в настоящее время нуклидов ста- 
бильны только 264. Остальные являются радиоактивными и са- 
мопроизвольно распадаются, превращаясь в стабильные нукли- 
ДЫ. 

1934 год. Открытие явления искусственной радиоактивно- 
сти связано с именами Ирэн и Фредерика Жолио-Кюри, которые 
впервые в лабораторных условиях получили искусственные ра- 
дионуклиды фосфора 30 Р, азота 13 М, кремния 27 $1 и других 
элементов. 

Начиная с 1934 года, при бомбардировке нейтронами ядер 
различных элементов искусственно получено множество радио- 
активных изотопов. В их числе и изотопы тяжелых радиоактив- 
ных элементов, размещенные в Периодической системе за ура- 
ном. Их назвали трансурановыми элементами. 

1939 год. Открытие процесса ядерного деления урана и воз- 
можности его использования в мирных и военных целях. 

1945 год. Первое испытание атомного оружия. Атомная 
бомбардировка японских городов Хиросима и Нагасаки. 

1957 год. Создание Международного Агентства по Атомной 
Энергии (МАГАТЭ). 

1963 год. Принят международный договор об ограничении 
испытаний ядерного оружия (в атмосфере, под водой и в Космо- 
се). 

За выдающиеся научные открытия была присуждена Нобе- 
левская премия в 1901 год ( первая в истории) В.К.Рентгену за 
открытие Х-лучей 

Эти величайшие научные открытия положили начало изу- 
чению и широкому использованию источников ионизирующей 
радиации в различных сферах жизни и деятельности человека. С 
помощью атомной энергии можно получать вещества и материа- 
лы с заданными свойствами, чего нельзя добиться методами хи- 
мического синтеза, радиоактивные изотопы (метод меченных 
атомов) прочно вошли в практику научных исследований. Мето- 
ды гамма- и рентгенодефектоскопии получили широкое распро- 
странение во многих областях промышленности, без ядерной 
энергетики немыслимо развитие человечества (доверие к ней 
сильно подорвано в мире в связи с катастрофой на Чернобыль- 
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ской АЭС). Использование ядерной энергии в целях опреснения 
воды, борьбы с насекомыми (стерилизация их), совершенствова- 
ния семенного материала, стерилизации медицинского инстру- 
ментария, оборудования и предметов обихода, консервации про- 
дуктов питания - это перечисление можно продолжать бесконеч- 
но. Особо следует остановиться на применении ионизирующих 
излучений в медицине с целью диагностики и лечения ряда за- 
болеваний. 

Подобное использование ионизирующих излучений практи- 
куется с первых месяцев после открытия К-лучей (Рентген сде- 
лал первый снимок кисти анатома Кулликера уже в январе 1896 
г.. ас 1898 г. передвижные рентгеновские установки использу- 
ются в военных госпиталях для диагностики. До революции в 
России функционировали свыше 100 рентгеновских кабинетов). 

Техногенные источники ионизирующих излучений вторга- 
ются буквально во все сферы нашей жизни, и действие радиации 
далеко не всегда безразлично для человека. Беккерель одним из 
первых столкнулся с воздействием ионизирующего излучения на 
ткани живого организма: положив пробирку с радием в карман, 
получил ожог кожи. Мария Кюри умерла, как считают, от злока- 
чественного заболевания крови. Более 300 человек, работавших с 
радиоактивными материалами в то время, умерли в результате 
облучения. 

Человечество всегда подвергалось воздействию ионизиру- 
ющих излучений. До 30 - 40-х годов прошлого столетия, ионизи- 
рующие излучения как фактор окружающей среды были обу- 
словлены только природными источниками. В наше время к ним 
добавилось радиоактивное загрязнение окружающей среды в свя- 
зи с развитием атомной энергетики, радиоактивное загрязнение в 
результате ядерных взрывов, облучение при использовании ра- 
диоактивных веществ и источников ионизирующих излучений в 
народном хозяйстве, а также в медицинских целях. 

Между тем, данные о медицинских и экологических по- 
следствиях воздействия ионизирующих излучений, особенно ма- 
лых доз, были разрознены, не систематизированы, отсутствовала 
регламентация облучения. В 40 - 50х годах сформировалась по- 
требность в создании новой медицинской науки - радиационной 
медицины, объединяющей все аспекты как биологического дей- 
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ствия, так и защиты (т.е. радиационная медицина включала эле- 
менты радиобиологии, патогенеза, клиники, лечения лучевых 
поражений, ряд гигиенических моментов, в т.ч. регламентирова- 
ние). На рубеже 50 - 60х годов закономерно произошла диффе- 
ренциация радиационной медицины. Сформировалась радиаци- 
онная гигиена (на стыке наук - биологии, физики, радиохимии, 
гигиены). Были разработаны первые санитарно-гигиенические 
правила при работе с источниками ионизирующих излучений, 
определены допустимые уровни воздействия, создана организа- 
ционная структура - радиационно-гигиенические подразделения в 
СЭС (с 1957 г.). 

К этому времени становится ясно, что широкое внедрение 
источников ионизирующих излучений и радиоактивных веществ 
в различные отрасли хозяйства может привести к расширению 
круга лиц, работающих с источниками ионизирующих излуче- 
ний, и возможному повышенному облучению как персонала, так 
и населения в результате ухудшения радиационной обстановки, 
усиления потоков мигрирующих естественных и искусственных 
радионуклидов, повышения радиационного фона, роста числа зон 
повышенного локального радиационного воздействия и др. 


РАДИАЦИОННАЯ ГИГИЕНА как самостоятельная гигие- 
ническая наука получила развитие сравнительно недавно в сере- 
дине 20 века. 

Радиационная гигиена - это отрасль гигиенической 
науки, изучающая влияние на здоровье населения ионизи- 
рующих излучений с целью разработки мероприятий по 
охране здоровья и обеспечения радиационной безопасности 
населения. 

В этом определении 2 ключевых пункта: 

Во-первых, радиационная гигиена - это гигиеническая дис- 
циплина, предметом, объектом исследования которой является 
система «человек - окружающая среда». Радиационная гигиена 
изучает ионизирующее излучение как фактор окружающей сре- 
ды его влияние на здоровье населения с целью разработки кон- 
кретных мероприятий, норм, требований, направленных на со- 
хранение здоровья населения, т.е., как и другая гигиеническая 
дисциплина. 
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Во-вторых, радиационная гигиена разрабатывает вопросы 
теории и практики обеспечения радиационной безопасности (Ра- 
диационная безопасность - комплекс научно обоснованных меро- 
приятий по обеспечению защиты населения и окружающей сре- 
ды от воздействия ионизирующего излучения), т.е. работает в си- 
стеме наук, занимающихся вопросами радиационной безопасно- 
сти. Радиационная гигиена имеет дело с фундаментальными 
науками - пользуется сведениями, закономерностями, методами 
физических, химических, биологических наук: изучает свойства 
излучений, взаимодействие их с живой и неживой природой, ре- 
акцию биологических объектов на различные уровни облучения. 
Важное место занимает взаимодействие с др. медицинскими 
науками, прежде всего радиационной медициной, в области ис- 
пользования источников ионизирующих излучений в диагности- 
ке, клинике и лечения заболеваний. 

Существует и обратная связь с дисциплинами, которые за- 
нимаются вопросами радиационной безопасности, осуществляя 
контроль за требованиями, разрабатываемые радиационной гиги- 
еной. Например - разработка, конструирование атомной техники, 
которая должна отвечать определенным требованиям. Радиаци- 
онная гигиена не занимается разработкой технических решений, 
но проводит их экспертизу, дает радиационно-гигиеническую 
оценку. 

Радиационная гигиена - широко использует методы гигие- 
нических наук (санитарное описание, эксперимент и т.д.), но 
имеет и свой, специфический метод, связанный с особенностями 
изучаемого фактора - это метод дозиметрического, радиаци- 
онного контроля, который применяется для оценки воздействия 
радиационного фактора на здоровье человека. 

Отличие радиационной гигиены от других гигиенических 
дисциплин (ГДП, гигиены питания, коммунальной, гигиены тру- 
да) в том, что она изучает один фактор - ионизирующее излуче- 
ние, но во всех сферах деятельности человека - природе, быту, 
производстве и т.д. Другие же гигиенические дисциплины изу- 
чают различные факторы, действующие на отдельные категории 
населения в конкретной сфере деятельности человека. 

Радиационная гигиена включает следующие направле- 
ния: 
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дозиметрическое, 
радиобиологическое, 

теоретическое, 

санитарно-законодательное. 

Задачей дозиметрии ионизирующих излучений является 
выявление источников ионизирующих излучений и установление 
уровней внешнего и внутреннего облучения различных групп 
населения и персонала предприятий, работа на которых сопряже- 
на с профессиональным облучением. Изучаются закономерности 
формирования внешнего и внутреннего облучения, а также роль 
различных факторов и процессов, влияющих на величину дозы 
получаемой населением, для разработки необходимых защитных 
мероприятий. 

В рамках радиобиологического направления изучаются 
биологические эффекты различных доз внешнего и внутреннего 
облучения и последствия этого воздействия на здоровье населе- 
ния, метаболизм радионуклидов и т.д.. 

Содержанием теоретического направления радиационной 
гигиены является разработка методологии гигиенического нор- 
мирования ионизирующих излучений для различных категорий 
населения в связи особенностями их неблагоприятного действия. 
В отличие от других неблагоприятных факторов, для которых 
существует порог вредного действия, а следовательно, суще- 
ствуют дозы и концентрации (ниже пороговых), полностью без- 
вредные для здоровья человека, в действии ионизирующих излу- 
чений отсутствует порог неблагоприятного действия и, принято 
считать, что дополнительное облучение к фоновому в любой до- 
зе, сколь бы мала она ни была, сопряжено с риском возникнове- 
ния стохастических эффектов. Соблюдение действующих гигие- 
нических нормативов в области радиационной безопасности поз- 
воляет предотвратить возникновение неблагоприятных стоха- 
стических эффектов среди населения до приемлемого уровня. 

Задачей санитарно-законодательного направления явля- 
ется разработка конкретных санитарных норм, правил и других 
нормативных документов по ограничению облучения населения, 
а также обоснование мер защиты и радиационно-гигиенического 
контроля. 
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Радиационная гигиена - это комплексная наука, связанная 
практически со всеми сферами деятельности человека и, прежде 
всего, с медициной. Врачам всех специальностей необходимо 
знать основы радиационной гигиены с целью ограничения об- 
лучения персонала и пациентов при использовании источников 
облучении для диагностики и лечения, прогнозирования воз- 
можных неблагоприятных воздействий, рациональной ликвида- 
ции медицинских последствий радиационных аварий, адекватно- 
го поведения на загрязненных территориях, компетентной про- 
светительской работы среди населения. 


ПРАВОВОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ В 
ОБЛАСТИ РАДИАЦИОННОЙ ГИГИЕНЫ 


В настоящее время в Российской Федерации функциониру- 
ют более 1,5 тыс. радиационно-опасных объектов, большая часть 
которых представляет не только экономическую, оборонную и 
социальную значимость для страны, но и потенциальную опас- 
ность для здоровья населения, а также окружающей среды. В зо- 
нах возможного воздействия поражающих факторов при радиа- 
ционных авариях на указанных объектах проживают свыше 90 
млн. жителей РФ 

В 1949 - 1956, 1957 и 1967 гг. в результате радиоактивного 
загрязнения вследствие аварии на производственном объедине- 
нии "Маяк" и сбросов радиоактивных отходов в реку Теча радио- 
активному загрязнению подверглись около 23,5 тыс. кв. км тер- 
риторий Уральского региона. Были изъяты из землепользования 
119 тыс. гектаров земель и переселены из радиоактивно загряз- 
ненных населенных пунктов в другие районы 18,5 тыс. человек. 

Вследствие аварии на Чернобыльской АЭС 26 апреля 1986 
г., в ликвидации последствий которой приняли участие более 200 
тыс. человек, были загрязнены более 56 тыс. кв. км территорий, 
входящих ныне в состав территории РФ, в том числе около 2 млн. 
гектаров сельскохозяйственных угодий и около | млн. гектаров 
земель лесного фонда. 
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Существенное изменение радиационного фона в Алтайском 
крае и Республике Алтай было вызвано испытаниями ядерного 
оружия на Семипалатинском полигоне в 1949 - 1962 гг. 

Указанные факты свидетельствовали о необходимости пра- 
вового регулирования отношений, связанных с функционирова- 
нием радиационно-опасных объектов в целях качественного 
обеспечения радиационной безопасности их персонала, населе- 
ния, проживающего на территориях, прилегающих к объектам, 
деятельность которых связана с использованием источников 
ионизирующего излучения (зонах наблюдения), а также окружа- 
ющей среды. 

До девяностых годов прошлого столетия основой государ- 
ственной политики Российской Федерации в области обеспече- 
ния радиационной безопасности населения являлись норматив- 
ные документы в виде санитарных норм, правил, нормативов, 
стандартов, методических рекомендаций и др., разрабатываемые 
ведомствами и организациями, осуществляющими контроль за 
деятельностью предприятий, использующих техногенные источ- 
ники ионизирующих излучений. С принятием в 1996 году закона 
«О радиационной безопасности населения» (Федеральный закон 
от 9 января 1996 г. №3-ФЗ) изменилась стратегия обеспечения 
радиационной безопасности, предусматривающая ограничение 
облучения населения от всех возможных источников. 

Несмотря на некоторые имеющиеся в законе противоречия, 
он является основным нормативно-правовым актом в области 
правового регулирования обеспечения радиационной безопасно- 
сти путем проведения комплекса мер правового, организацион- 
ного, инженерно-технического, санитарно-гигиенического, меди- 
ко-профилактического, воспитательного и образовательного ха- 
рактера. 


ФЗ «О радиационной безопасности населения» 


Данный Федеральный закон определяет правовые основы 
обеспечения радиационной безопасности населения в целях 
охраны его здоровья 

Согласно Ст.1 настоящего закона «Радиационная безопас- 
ность населения — состояние защищенности настоящего и буду- 
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щего поколений людей от вредного для их здоровья воздействия 
ионизирующего излучения». 

Ст. 2. «Правовое регулирование в области обеспечения ра- 
диационной безопасности». Оно осуществляется настоящим Фе- 
деральным Законом и иными нормативными правовыми актами 
Российской Федерации, а также законами и иными нормативны- 
ми правовыми актами субъектов Российской Федерации, если 
они не противоречат настоящему закону. 

В третьей статье Закона изложены принципы обеспечения 
радиационной безопасности при использовании техногенных ис- 
точников в контролируемых условиях, а также принципы систе- 
мы радиационной безопасности при радиационных авариях. 

Мероприятия по обеспечению радиационной безопасности 
(Статья 4) включают проведение комплекса мер правового, ин- 
женерно-технического, санитарно-гигиенического, медико- 
профилактического, воспитательного и образовательного харак- 
тера; осуществление органами государственной власти РФ, юри- 
дическими лицами и гражданами мероприятий по соблюдению 
правил, норм и нормативов в области радиационной безопасно- 
сти; информирование населения о радиационной обстановке и 
мерах по обеспечению радиационной обстановке; обучение насе- 
ления в области обеспечения радиационной безопасности. 

Во второй главе закона (Ст.5 и 6) представлены полномочия 
Российской Федерации и субъектов РФ в области обеспечения 
радиационной безопасности. В разделе «Государственного 
управления и государственный надзор в области обеспечения ра- 
диационной безопасности» важнейшей является Ст. 9. «Государ- 
ственное нормирование в области обеспечения радиационной 
безопасности», в которой приводятся основные нормативы облу- 
чения на территории Российской Федерации. 

Ст. 10 посвящена лицензированию деятельности в области 
обращения с источниками ионизирующего излучения, а Ст. 11 
организации производственного контроля за обеспечением ради- 
ационной безопасности. 

Следующие шесть статей четвертого раздела посвящены 
общим требования к обеспечению радиационной безопасности. В 
Ст. 13 приведены основные показатели оценки состояния радиа- 
ционной безопасности, которые должны быть внесены в ежегод- 
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но разрабатывемые радиационно-гигиенические паспорта орга- 
низации и территорий. 

Согласно Ст. 14 «Требования к обеспечению радиационной 
безопасности при обращении с источниками ионизирующего из- 
лучения» организация обязана: 

ш соблюдать требования нормативно-правовых актов; 

ш планировать и осуществлять мероприятия по обеспечению 
радиационной безопасности; 

ш осуществлять производственный контроль за радиацион- 
ной обстановкой; 

ш проводить контроль и учет индивидуальных доз; 

ш проводить подготовку и аттестацию персонала по вопро- 
сам обеспечения радиационной безопасности; 

ш организовывать проведение медицинских осмотров. 

В Ст.15 изложены требования и мероприятия по обеспече- 
нию радиационной безопасности населения при воздействии 
природных радионуклидов, а в 16 статье — при потреблении пи- 
щевых продуктов и воды. 

Ст. 17. «Обеспечение радиационной безопасности граждан 
при проведении медицинских рентгенорадиологических проце- 
дур». 

В соответствии с данной статьей: 

ш При проведении рентгенорадиологических процедур сле- 
дует использовать средства защиты граждан (пациентов); 

ш По требованию гражданина (пациента) ему предоставля- 
ется полная информация об ожидаемой или о получаемой им дозе 
облучения и о возможных последствиях при проведении меди- 
цинских рентгенорадиологических процедур; 

ш Гражданин (пациент) имеет право отказаться от мед. рент- 
генорадиологических процедур, за исключением профилактиче- 
ских исследований, проводимых в целях выявления заболеваний, 
опасных в эпидемиологическом отношении. 

Ст. 18. Контроль и учет индивидуальных доз облучения от 
всех источников должен осуществляться в рамках единой систе- 
мы контроля и учета индивидуальных доз облучения (ЕСКИД). 

Статьи пятой главы настоящего закона посвящены вопросам 
обеспечения радиационной безопасности при радиационной ав- 
рии. 
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Согласно закону (Ст. 22), «Граждане РФ, иностранные 
граждане и лица без гражданства, проживающие на территории 
РФ, имеют право на радиационную безопасность. Это право 
обеспечивается за счет проведения комплекса мероприятий по 
предотвращению радиационного воздействия на организм чело- 
века ионизирующего излучения выше установленных норм, пра- 
вил и нормативов, выполнения гражданами и организациями, 
осуществляющими деятельность с использованием источников 
ионизирующего излучения, требований к обеспечению радиаци- 
онной безопасности». 


Кроме данного Закона, на федеральном уровне в указанной 
сфере применяются следующие нормативно-правовые акты: 

1) Конституция РФ, являющаяся основным актом общерегу- 
лирующего действия, где помимо иных положений устанавлива- 
ются основы, а также объекты и субъекты национальной без- 
опасности российского государства, составным элементом кото- 
рой является и радиационная безопасность; 

2) специальные федеральные законы в области обеспечения 
радиационной безопасности населения. Следует отметить, что 
массив иных нормативных правовых актов, регулирующих отно- 
шения в области радиационной безопасности населения, доста- 
точно обширен. 


Федеральные законы 

ш Федеральный закон от 21 ноября 1995 г. № 170-ФЗ «Об ис- 
пользовании атомной энергии». 

ш Федеральный закон от 9 января 1996 г. № 3-ФЗ «О радиа- 
ционной безопасности населения». 

ш Федеральный закон от 30 марта 1999 г. № 52-ФЗ «О сани- 
тарно-эпидемиологическом благополучии населения». 

ш Федеральный закон от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О 
техническом регулировании». 

ш Федеральный закон от 26.12.2008 г. № 294-ФЗ «О защите 
прав юридических лиц и индивидуальных предпринимателей при 
осуществлении государственного контроля (надзора) и муници- 
пального контроля». 
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ш Федеральный закон от 11.07.2011 г. № 190-ФЗ «Об обраще- 
нии с радиоактивными отходами». 


ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии 
населения» 

Ст. 27. Санитарно-эпидемиологические требования к усло- 
виям работы с источниками физических факторов воздействия на 
человека. 

ш Условия работы с машинами, механизмами, установками, 
устройствами, аппаратами, которые являются источниками физи- 
ческих факторов воздействия на человека (шума, вибрации, уль- 
тразвуковых, инфразвуковых воздействия, теплового, 
ИОНИЗИРУЮЩЕГО, неионизирующего и иного излучения), не 
должны оказывать вредное воздействие на человека. 


Критерии безопасности и (или) безвредности условий работ 
с источниками физических факторов воздействия на человека 
устанавливаются санитарными правилами. 


Санитарно-эпидемиологические правила. 
В соответствии с «Положением о государственном санитар- 
но-эпидемиологическом нормировании» - это: 
ш санитарные правила (СП) 
ш санитарные нормы (СН) 
ш гигиенические нормативы (ГН) 
ш санитарные правила и нормы (СанПиН) 


Санитарные правила 

СанПиН 2.6.1.2523-09 «Нормы радиационной безопасности 
(НРБ-99/2009)»; 

СП 2.6.1.2612-10 «Основные санитарные правила обеспече- 
ния радиационной безопасности «ОСПОРБ 99/2010»; 

СП 1.1.1058-01 «Организация и проведение производствен- 
ного контроля за соблюдением санитарных правил и выполнени- 
ем санитарно-противоэпидемических (профилактических) меро- 
приятий»; 
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СанПиН 2.1.3.2630-10 «Санитарно-эпидемиологические 
требования к организациям, осуществляющим медицинскую дея- 
тельность»; 

СанПиН 2.6.1.2800-10 «Требования радиационной безопас- 
ности при облучении населения природными источниками иони- 
зирующего излучения»; 

СанПиН 2.6.1.1192-03 «Гигиенические требования к устрой- 
ству и эксплуатации рентгеновских кабинетов, аппаратов и про- 
ведению рентгенологических исследований»; 

СанПиН 2.6.1.1281-03 «Санитарные правила по радиацион- 
ной безопасности персонала и населения при транспортировании 
радиоактивных материалов (веществ)»; 

СП 2.6.6.1168-02 «Санитарные правила обращения с радио- 
активными отходами (СПОРО-2002)». 


ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
РАДИАЦИОННОИ ГИГИЕНЫ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
І. Радиоактивность, виды радиоактивных превращений. 
2. Закон радиоактивного распада. 
3.Виды излучений (корпускулярные, электромагнитные), их ос- 
новные свойства. 
4. Взаимодействие корпускулярных излучений с веществом. 
5.Взаимодействие электромагнитных излучений с веществом. 
6. Дозы излучения, единицы измерения. 


Радиоактивность - самопроизвольное превращение ядер 
атомов, сопровождающееся испусканием ионизирующих излуче- 
НИЙ. 

Различают следующие виды радиоактивных превращений: 

1. Альфа-распад. Характерен для естественных радиоак- 
тивных элементов с большими порядковыми номерами (стоящих 
после свинца в ПСЭ Менделеева) и, соответственно, с малыми 
энергиями связи частиц ядра. Альфа-распад приводит к умень- 
шению заряда ядра радионуклида на 2 единицы и массового чис- 
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ла на 4. При распаде могут возникать возбужденные ядра, кото- 
рые, переходя в основное состояние, испускают гамма-кванты. 

2. Электронный бета-распад. Характерен как для есте- 
ственных, так и для искусственных радиоактивных элементов. 
При этом виде распада ядро испускает электрон, в результате за- 
ряд его увеличивается на единицу при неизменном массовом 
числе. Ядра возникших атомов могут находиться в возбужденном 
состоянии, переход их в невозбужденное состояние сопровожда- 
ется испусканием гамма-квантов. 

3. Позитронный бета-распад. Наблюдается у некоторых 
искусственных нейтронодефицитных радионуклидов. При этом 
порядковый номер атома уменьшается на единицу, а масса не из- 
меняется. При торможении позитрона в окружающей среде про- 
исходит его взаимодействие с электроном, следствием чего явля- 
ется их аннигиляция с образованием двух гамма-квантов, с энер- 
гией равной 0,511 Мэв. Следовательно, позитронный распад все- 
гда сопровождаетя аннигиляционным гамма-излучением с энер- 
гией 0,511 Мэв. 

4. К-захват (захват орбитального электрона ядром) - ядро 
захватывает электрон с К-оболочки и имеет место такое же пре- 
вращение ядра, как и при позитронном бета-распаде. Из ядра при 
К-захвате выбрасывается нейтрино, вследствие захвата электрона 
происходит перестройка электронных оболочек атома с испуска- 
нием характеристического рентгеновского излучения. 

5. Самопроизвольное деление ядер. Наблюдается у радио- 
активных элементов с большим атомным номером (уран-235, 
плутоний) при захвате их ядрами медленных нейтронов. При де- 
лении образуется пара осколков с выбросом нейтронов. Осколки, 
как правило, ядра элементов средних массовых чисел, которые 
претерпевают несколько последовательных бета-распадов. 

Количественной характеристикой радиоактивности является 
АКТИВНОСТЬ, единицей измерения которой принят беккерель 
(Бк). Беккерель соответствует активности, равной одному ядер- 
ному превращению в секунду. Специальной (внесистемной) еди- 
ницей является кюри (Ки). 1 Ки соответствует такое количество 
препарата, в котором за 1 сек происходит 3,7х10'9 ядерных пре- 
вращений, т.е. 1Ки=3,7х10! Бк. Кюри — очень большая величи- 
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на. В практической работе используют производные единицы: 
милликюри (мКи), микрокюри (мкКи): 

1 Ки = 3,7х1010 расп./с = 2,22х10? расп./мин: 

1 мКи = 103 Ки = 3,7х107 расп./с = 2,22х10? расп./мин: 

1 мкКи = 10% Ки = 3,7х10* расп./с = 2,22х106 расп./мин: 

В качестве единицы активности веществ - гамма- 
излучателей нередко используют миллиграмм-эквивалент радия 
(мг/экв), представляющий собой количество препарата, создаю- 
щего такую же мощность дозы, как и 1 мг радия в тождественных 
условиях измерения. 

Закономерностью радиоактивного распада является то, что 
в единицу времени распадается определенная, строго постоянная 
доля атомов каждого радионуклида (независимо от их количе- 
ства), которая и определяет его период полураспада (Т1/2) - про- 
межуток времени, в течение которого распадается половина всех 
атомов данного радионуклида. 

Период полураспада указывает на степень устойчивости яд- 
ра атома. Единицы измерения: с, ч, день ит. д. 

Период полураспада и постоянная распада связаны между 
собой соотношением: 

Ту2=0,693/^, 

Чем меньше значение постоянной распада, тем больше пе- 
риод полураспада (распад идет медленнее) и, наоборот, чем 
больше значение постоянной распада, тем меньше значение пе- 
риода полураспада. Следует отметить, что значения периода по- 
лураспада и постоянной распада не зависят от внешних условий и 
определяются лишь свойствами самого радиоактивного ядра. 
Естественно, каждый радионуклид имеет свое значение периода 
полураспада и постоянной распада. Численные значения этих ве- 
личин определяются экспериментально. 

Т!2 у различных элементов колеблется в значительных пре- 
делах - от долей секунды до нескольких миллионов лет. Напри- 


мер: 
ЗН 12,46 года Са 152 дня 
МС 5568 лет 60Со 5,3 года 
24а 15,1 часа 905г 28 лет 
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3?Р 14,3 дня 3 8,05 дня 

355 87 дней 2380] 4,510? лет 

Число атомов радиоактивного элемента уменьшается со 
временем по экспоненциальному закону. Графически закон ра- 
диоактивного распада выражается экспоненциальной кривой 
(рис.1). 

С увеличением числа периодов полураспада количество не- 
распавшихся атомов убывает, приближаясь к нулю. Распад любо- 
го радиоактивного элемента подчиняется статистическим зако- 
номерностям и носит вероятностный характер. 


Активность 


т т зт 47 эт Вреня 


Рис. 1. Экспоненциальная кривая радиоактивного распада 
ВИДЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ. 


1. Корпускулярные 

2. Электромагнитные (фотонные). 

Корпускулярное излучение - ионизирующее излучение, со- 
стоящее из частиц: 

" заряженных (альфа-, бета-частиц, протонов и т.д.), 

= незаряженных (нейтроны) 

Электромагнитное (фотонное) - включает гамма- и рент- 
геновское излучение. 

Любое ионизирующее излучение характеризуется энергией 
Е, измеряемой в электронвольтах (эВ). Электронвольт - энергия, 
которую приобретает электрон при ускорении в электрическом 
поле с разностью потенциалов в | вольт. Для характеристики 
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ионизирующих излучений используются производные величины 
- килоэлектронвольт (КэВ, 1 КЭВ = 10° эВ), мегаэлектронвольт (1 
МЭВ = 106 эВ). 

Альфа-излучение представляет собой поток альфа-частиц 
(ядер атомов гелия), состоящих из 2-х протонов и 2-х нейтронов 
и имеющих атомную массу 4 и заряд +2. Основной источник 
гамма-излучения - радиоактивный альфа-распад. Известно более 
200 альфа-излучателей, большинство из них - естественные ради- 
онуклиды семейства урана, радия и тория. 

Диапазон энергий для альфа-частиц составляет от 4 до 9 
МэВ, альфа-излучение, как правило, сопровождается излучением 
гамма-квантов с энергией от 0,036 до 2,76 МЭВ. 

При взаимодействии альфа-частиц с веществом их энергия 
расходуется на возбуждение и ионизацию атомов среды. Альфа- 
излучение характеризуется высокой линейной плотностью иони- 
зации (ЛПИ) и линейной передачей энергии (ЛПЭ). ЛПИ - это 
число пар ионов, образующихся на единице длины пробега ча- 
стиц (пар ионов/мкм). ЛПЭ - количество энергии, переданной 
веществу заряженной частицей на единице длины ее пробега 
(КэВ/мкм). Ионизирующее излучение, у которого ЛПЭ менее 10 
КэВ/мкм, относится к редкоионизирующим, а более 10 КэВ/мкм 
— к плотноионизирующим излучениям. В среднем ЛПЭ для 
альфа-частиц в биологических тканях составляет 100 КэВ/мкм, 
что значительно выше, чем для других заряженных частиц. По- 
этому альфа-излучение относится к илотноионизирующим и аль- 
фа-частица имеет незначительную проникающую способность: в 
воздухе - до 3 см, в мышечной ткани, воде - около 50 мкм, в 
костной ткани, алюминии - около. 17 мкм. Внешнее облучение 
альфа-частицами не представляет опасности, поскольку послед- 
ние не проникают глубже отмирающих слоев кожного эпителия. 
Очень опасно внутреннее альфа-облучение при инкорпорирова- 
нии радионуклидов. Защита при работе с альфа-излучателями 
должна быть направлена на исключение любой потенциальной 
возможности попадания радиоактивных веществ в организм с 
вдыхаемым воздухом, пищей и водой. 

Бета-излучение представлено потоком электронов и пози- 
тронов. В отличие от альфа-излучающих радионуклидов, бета- 
излучатели рассеяны по всей таблице Менделеева, начиная от 
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водорода и до трансурановых элементов. При всех видах бета- 
распада энергия распределяется между тремя частицами: элек- 
троном (позитроном), антинейтрино (нейтрино) и образующимся 
ядром. Вследствие этого энергетический спектр бета-распада не- 
прерывный, т.е. энергия бета-частиц лежит в диапазоне от нуля 
до максимального значения. Средняя энергия бета-частиц < 3 
МЭВ. При прохождении бета-частиц через вещество имеют место 
упругие и неупругие взаимодействия с атомами среды. Упругие 
взаимодействия заключаются в том, что сумма кинетических 
энергий взаимодействующих частиц после взаимодействия 
остается неизменной, происходит рассеяние бета-частиц. При не- 
упругом взаимодействии часть энергии передается образовав- 
шимся свободным частицам или квантам (неупругое рассеивание, 
ионизация и возбуждение атомов, возбуждение ядер, тормозное 
излучение). По радиобиологическим характеристикам бета- 
излучение относится к редкоионизирующим, удельная плотность 
ионизации примерно в 1000 раз меньше, чем у альфа-излучения. 
Несмотря на это, внешнее облучение бета-частицами представля- 
ет опасность для человека. Критические органы - кожа и хруста- 
лик глаза. Пробег бета-частиц в воздухе - до 11 м, в мышечной 
ткани, воде - около 17 мм, в костной ткани, алюминии - 5,5 мм. 
При взаимодействии бета-излучения с веществом возникает тор- 
мозное электромагнитное излучение. Выход его пропорционален 
атомому номеру и плотности вещества, поэтому для защиты ис- 
пользуют вещества с малым атомным номером - алюминий, ор- 
ганическое стекло, воду. При высокой активности бета-источника 
тормозное излучение может быть настолько интенсивным, что 
требуется защита и от него, т.е. к легкому материалу защиты от 
бета-излучения необходимо добавить еще один слой из тяжелых 
материалов, например, свинца. 

Рентгеновское и гамма-излучения относятся к электро- 
магнитным. Рентгеновское представляет собой совокупность ха- 
рактеристического и тормозного излучений (характеристическое 
излучение испускается при изменении энергетического состояния 
атома, тормозное - при изменении кинетической энергии заря- 
женных частиц). Возникает в защите источников бета-излучения, 
рентгеновских трубках, ускорителях электронов и т.д. 
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К-излучение получают в рентгеновской трубке при тормо- 
жении электронов. Катод с нитью накала испускает электроны, 
которые ускоряясь в электрическом поле, тормозятся на аноде. 
При торможении происходит преобразование энергии, причем 
98-99% ее переходит в тепловую (нагрев анода), а 1-2% преобра- 
зуется в тормозное излучение (в данном случае - рентгеновское). 
Мощность дозы тормозного К-излучения зависит от: 

® силы тока 

® материала анода (атомного номера) 

® напряжения на трубке 

Источниками К-излучения являются все электровакуумные 
приборы высоких напряжений, телевизионные трубки, мониторы, 
усилительные лампы, приборы СВЧ-диапазона, электронно- 
лучевые установки для резки и сварки металлов в вакууме (неис- 
пользуемое К-излучение), а также ускорительные устройства, ра- 
ботающие на тормозный пучок, микротроны, линейные ускори- 
тели и, конечно, рентгеновские трубки (используемое В- 
излучение). 

Гамма-излучение возникает при: 

® радиоактивном распаде (бета- и альфа-распады); 

• аннигиляции электронов и позитронов; 

• делении ядер - при этом осколки находятся в возбужден- 
ном состоянии, следствием чего является испускание гамма- 
квантов; 

® взаимодействии нейтронов с веществом. 

Принципы взаимодействия рентгеновского и гамма- 
излучений с веществом идентичны. Эти излучения называют кос- 
венноионизирующими, т.к. процесс ионизации опосредован через 
ряд первичных эффектов, основными из которых являются: 

1. Фотоэффект - вместо фотона после его взаимодействия с 
веществом излучается электрон (при низкой энергии (1 — 500 
КэВ) кванта). Энергия падающего кванта полностью поглощается 
веществом, в результате появляются свободные электроны, обла- 
дающие определенной кинетической энергией, величина которой 
равна энергии кванта излучения за вычетом работы выхода дан- 
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ного электрона. Свободный электрон, ассоциируясь с нейтраль- 
ным атомом, порождает отрицательный ион. 


ГАММА-АВАНТ 


Фе 
фотоэлеютрон 


Рис. 2. Схема фотоэффекта 


Фотоэффект характерен только для длинноволнового рент- 
геновского излучения. Его вклад во взаимодействие пропорцио- 
нален 7, ядер атомов (--72). 

2. С повышением энергии излучения вероятность фотоэф- 
фекта очень быстро уменьшается, и для излучений с энергией 
около І МЭВ, его вкладом во взаимодействие можно пренебречь; 
главную роль при этом играет другой способ размена энергии — 
эффект Комптона. 

Комптоновский эффект — энергия кванта частично погло- 
щаются веществом, в результате образуется электрон и рассеян- 
ное излучение, энергия которого всегда меньше энергии первич- 
ного излучения. При этом эффекте происходит рассеяние падаю- 
щего фотона излучения электроном атома, которому передается 
лишь часть энергии фотона. 


рассеянный 


ЕАН фотон 


ге 


электрон отдачи 


ГАММА-КВАНТ > 


Рис. 3. Схема Комптон-эффекта 
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Так как направление движения фотона отличается от перво- 
начального, то говорят о рассеянии фотона на электроне. В даль- 
нейшем фотон может вновь претерпевать Комптон-эффект и т. д. 

Поэтому в отличие от фотоэлектронов энергия электронов 
отдачи, образующихся при эффекте Комптона, изменяется в ши- 
роких пределах (от нуля до некоторого максимального значения). 
Средняя их энергия возрастает с увеличением энергии падающе- 
го излучения. Доля энергии, поглощенной комптоновскими элек- 
тронами, в общем количестве поглощенной энергии увеличивает- 
ся с жесткостью излучения. 

3. Наконец, третий вид взаимодействия излучения с веще- 
ством - эффект образования заряженных пар - характеризует- 
ся возможностью превращения ү-кванта большой энергии (>1,02 
Мэв) в пару частиц - электрон и позитрон. Энергия гамма-кванта 
преобразуется в энергию заряженных частиц - электрона и пози- 
трона (при большой энергии гамма-кванта). Этот процесс вызы- 
вается столкновением ү-кванта с какой-либо заряженной части- 
цей, например атомным ядром, в поле которой и образуется элек- 
тронно-позитронная пара. Относительный вклад этого вида взаи- 
модействия изменяется пропорционально 7? и поэтому для тяже- 
лых элементов он больше, чем для легких. 


элеютрон 


ГАММА-КВАНТ 


Ф ` 
позитрон 


Рис. 4. Схема образования электронно-позитронных пар 


Следовательно, в зависимости от энергии падающего излу- 
чения преобладает тот или иной вид его взаимодействия с веще- 
ством. В большинстве случаев при облучении биологических 
объектов энергия используемого электромагнитного излучения 


РА, 


находится в диапазоне 0,2—2 МЭВ, поэтому наибольшей вероят- 
ностью обладает Комптон-эффект. 

По радиобиологической характеристике К- и гамма- 
излучения относятся к редкоионизирующим. Это проникающие 
излучения, имеют большие значения длины свободного пробега, 
который зависит от энергии излучения (в воздухе - до несколько 
км, в теле человека ослабляется в 3-4 раза). Средняя длина их 
пробега в веществе зависит также от его плотности. Она мини- 
мальна в материалах, подобных свинцу, используемых обычно в 
качестве защитных экранов. Защита от проникающего излучения 
основана на использовании материалов, содержащих тяжелые 
элементы - свинец, обедненный уран. Для стационарной защиты 
применяется монолитный гидратированный бетон, в рентгенов- 
ских кабинетах - баритовая штукатурка. 

Нейтроны. В отличие от заряженных частиц, нейтроны не 
несут электрического заряда, что позволяет им беспрепятственно 
проникать в глубь атомов; достигая ядер, они либо поглощаются 
ими, либо отталкиваются от них. При упругом рассеянии на яд- 
рах углерода, азота, кислорода и других элементов, входящих в 
состав тканей, нейтрон теряет лишь 10—15% энергии, а при 
столкновении с почти равными с ним по массе ядрами водорода 
— протонами, энергия нейтрона уменьшается в среднем вдвое, 
передаваясь протону отдачи. Поэтому вещества, содержащие 
большое количество атомов водорода, — графит, вода, парафин 
— используют для защиты от нейтронного излучения; в них 
нейтроны быстро растрачивают свою энергию и замедляются. 

В результате такого упругого взаимодействия происходит 
рассеяние нейтронов и образуются ядра отдачи. Этот вид взаимо- 
действия характерен для промежуточных и быстрых нейтронов. 
При неупругом взаимодействии наряду с нейтронами и ядрами 
отдачи образуются протоны и гамма-излучение. Неупругое взаи- 
модействие характерно для быстрых нейтронов. За счет этих 
процессов нейтроны теряют энергию до энергии тепловых 
нейтронов, которые захватываются ядрами элементов, происхо- 
дит образование новых элементов (изотопов), которые могут 
быть радиоактивными. Атомные ядра при поглощении нейтронов 
становятся неустойчивыми и, распадаясь, порождают протоны, 0- 
частицы и фотоны ү-излучения, также способные производить 
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ионизацию. Таким образом и при нейтронном облучении конеч- 
ный биологический эффект связан с ионизацией, производимой 
опосредованно вторичными частицами и фотонами. 

Следовательно, преимущественный вклад того или иного 
вида ядерного взаимодействия нейтронов зависит от их энергии, 
а также от состава облучаемого вещества. По величине энергии 
различают четыре вида нейтронов. 

1. Быстрые нейтроны — с энергией более 100 кэВ. 

К быстрым относят прежде всего нейтроны деления, обра- 
зующиеся в ядерных реакторах при делении ядер О, а также при 
спонтанном распаде 2?СЁ. Нейтроны деления обладают широким 
спектром энергий с модальной величиной 1 МэВ. Быстрые 
нейтроны получают и в циклотронах в результате бомбардировки 
дейтронами (ускоренными до энергии в несколько МэВ) берил- 
лиевой мишени. В зависимости от энергии дейтронов образуются 
нейтроны соответствующих энергий. Наконец, в результате ядер- 
ной реакции, возникающей при облучении тритиевой мишени 
пучками дейтронов, ускоренных до энергии около 300 кэВ, обра- 
зуются практически моноэнергетические нейтроны с энергией 14 
МЭВ. 

2. Промежуточные нейтроны имеют энергию от 100 до 1 
кэВ. 

3. Энергия медленных нейтронов — меньше 1 кэВ. 

4. Тепловые нейтроны обладают энергией теплового движе- 
ния, которая составляет при комнатной температуре всего около 
0,025 эВ. 

Наибольшее практическое значение в радиобиологии имеют 
быстрые нейтроны. Все остальные, однако, образуясь по мере за- 
медления в тканях быстрых нейтронов, также вносят свой вклад в 
общий процесс поглощения энергии. 

Нейтроны относят к плотно ионизирующим излучениям, так 
как протоны и ядра отдачи обладают выраженной ионизирующей 
способностью, а ЛПЭ более 10 кэВ/мкм. Однако их возникнове- 
ние происходит на большой глубине из-за высокой проникающей 
способности нейтронов. 

Итак, все виды ионизирующих излучений сами или опосре- 
дованно вызывают возбуждение или ионизацию атомов и моле- 
кул биосистем. Однако при облучении объектов различными ви- 
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дами ионизирующих излучений в равных дозах биологические 
эффекты могут быть различными, что связано с пространствен- 
ным распределением энергии выделяющейся при взаимодействии 
с атомами в облучаемом микрообъеме, т. е. с ЛПЭ и с характе- 
ром взаимодействия. 


ДОЗЫ ИЗЛУЧЕНИЯ. 


Доза есть количественная характеристика излучения и 
определяется энергией, поглощенной веществом. 

Поглощенная доза (Д) - фундаментальная дозиметрическая 
величина - есть количество энергии излучения, поглощенное 
единицей массы облучаемого тела. В системе СИ поглощенная 
доза измеряется в Дж/кг и имеет специальное название - Грей 
(Гр), производные единицы — миллигрей (мГр), микрогрей 
(мкГр). Использовавшаяся ранее внесистемная единица «рад» 
равна 0,01 Гр. 

О = 4де/апа, 

где 4е - средняя энергия, переданная ионизирующим излу- 
чением веществу, находящемуся в элементарном объеме, а ат - 
масса вещества в этом объеме. 

Но эта величина не учитывает того, что при одинаковой по- 
глощенной дозе разные виды излучения вызывают разный биоло- 
гический эффект. 

Поэтому в радиобиологии для оценки опасности облучения 
малыми дозами введено понятие эквивалентная доза (Н) - это 
поглощенная доза в органе или ткани, умноженная на коэффици- 
ент, отражающий способность данного вида излучения повре- 
ждать ткани организма (взвешивающий коэффициент для данно- 
го излучения) 

Нтв = "тр х Ув 

где: Мв 

"тв - средняя поглощенная доза в органе или ткани Т, 

Үүр - взвешивающий коэффициент для излучения К. 

При воздействии различных видов излучений с различными 
взвешивающими коэффициентами эквивалентная доза определя- 
ется как сумма эквивалентных доз этих излучений: 
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Нт= У №ь Нтк 

Единицей измерения эквивалентной дозы является Дж/кг, 
получившей название Зиверт (Зв), производные единицы -— мил- 
лизиверт (мЗв), микрозиверт (мкЗв). Специальная (внесистемная) 
единица – Бэр, которая равна 0,01 Зв. 

Взвешивающий коэффициент выступает как регламентиро- 
ванное значение относительной биологической эффективности 
(ОБЭ). ОБЭ определяется отношением дозы рентгеновского из- 
лучения к дозе любого другого вида излучения, вызывающей тот 
же биологический эффект. Например, гибель культуры клеток в 
эксперименте вызывают 10 Гр рентгеновского излучения и 0,5 Гр 
альфа-излучения. Значит, ОБЭ = р}/0, = 10/0,5 = 20. Таким обра- 


зом ОБЭ = 20 означает, что биологический эффект при воздей- 
ствии альфа-излучения в 20 раз выше, чем рентгеновского излу- 
чения. Относительная биологическая эффективность находится в 
прямой зависимости от линейной передачи энергии (ЛПЭ). При 
воздействии ионизирующего излучения на организм человека 
следует учитывать и другие факторы, например, равномерность 
или неравномерность облучения, распределение дозы во времени, 
пол, возраст, соматическое состояние и т.д. Концепция ОБЭ, та- 
ким образом, применима только в радиобиологии. Для нормиро- 
вания же в радиационной гигиене используется взвешивающий 
коэффициент (Мв). Значения взвешивающих коэффициентов со- 
ставляют 1 (для фотонов и электронов), 20 (для альфа-частиц и 
тяжелых ядер отдачи), от 5 до 20 для нейтронов в зависимости от 
их энергии. 

Эффективная доза (Е) - величина, используемая как мера 
риска возникновения отдаленных последствий облучения всего 
тела человека и отдельных его органов с учетом их радиочув- 
ствительности. Она представляет сумму произведений эквива- 
лентной дозы в органе (Н) на соответствующий взвешивающий 
коэффициент для данного органа или ткани: 


Е= УН; х У, 
где: 
Е - эффективная доза; 
Н, - эквивалентная доза в ткани Т; 
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УУт - взвешивающий коэффициент для ткани Т. 


Единица измерения эффективной дозы - Зиверт (Зв). 

Нормами радиационной безопасности (НРБ 99) также опре- 
делены понятия «доза на орган», «доза эквивалентная или эф- 
фективная ожидаемая», «доза эффективная коллективная». 
Доза эффективная коллективная - мера коллективного риска 
возникновения стохастических эффектов облучения; она равна 
сумме индивидуальных эффективных доз. Единица эффективной 
коллективной дозы - человеко-зиверт (чел.-Зв). 

Мощность дозы - отношение приращения дозы (поглощен- 
ной, эквивалентной, эффективной) ар, ан, аєЕ за интервал време- 
ни ё к этому интервалу времени: р=ар/ає (Гр/сек), Н=аН/а 
(Зв/сек), Е=аЕ/аќ (Зв/сек). На практике за единицу времени могут 
приниматься час, минута. В литературе и практике дозиметриче- 
ского контроля продолжают широко использоваться также такие 
понятия, как экспозиционная доза и мощность экспозиционной 
дозы. 

Экспозиционная доза (Х) определяется электрическим за- 
рядом ионов разного знака, возникающих при ионизации в | кг 
сухого воздуха. Используется только для регистрации и оценки 
дозы рентгеновского и гамма-излучений в воздухе. Единица из- 
мерения в системе СИ - кулон на килограмм (Кл/кг), внесистем- 
ная единица экспозиционной дозы - рентген (Р), производные — 
миллирентген (мР), микрорентген (мкР). 

ІР = 2,58 х 10“ Кл/кг 

Экспозиционная доза, отнесенная к единице времени, назы- 
вается мощностью экспозиционной дозы и измеряется в амперах 
на кг (А/кг — системная единица), внесистемные единицы - Р/час, 
мР/час, мкР/час, мкР/сек и т.д. 

Зависимость между поглощенной дозой (0) и экспозицион- 
ной дозой (Х) выражается формулой: 

Х=#хр, 

где Ё - коэффициент, зависящий от плотности среды. Для 
воздуха #0,88, для мышечной ткани, воды -0,95, для костной 
ткани - 3-4, жировой - 0,5-0,6. Таким образом, в целом для орга- 
низма человека коэффициент # приблизительно равен 1, следова- 
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тельно, экспозиционная доза равна поглощенной (как и мощно- 
сти доз), а 1 рентген равен 0,01 Гр. 


БИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ Т 
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИИ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Механизм биологического действия ионизирующих излучений. 

2.Этапы повреждающего действия ионизирующих излучений на 
биоструктуры. 

З. Реакция клеток на облучение. 

4. Действие ионизирующих излучений на отдельные органы и си- 
стемы, радиочувствительность органов и тканей. 

5. Прямое и косвенное действие ИИ, кислородный эффект. 

6. Соматические эффекты действия ИИ. 

7.Генетические эффекты действия ИИ. 

8. Детерминированные эффекты. 

9. Стохастические эффекты. 

10.ОЛБ, периоды и формы ОЛБ. 

11.Популяционные эффекты действия ИИ. 


МЕХАНИЗМ БИОЛОГИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 
ИЗЛУЧЕНИЯ 

Биологическое действие ионизирующего излучения условно 
можно подразделить на: 1) первичные физико-химические про- 
цессы, возникающие в молекулах живых клеток и окружающего 
их субстрата; 2) нарушения функций целого организма как след- 
ствие первичных процессов. 

В результате облучения в живой ткани, как и в любой среде, 
поглощается энергия и возникают возбуждение и ионизация ато- 
мов облучаемого вещества. Поскольку у человека (и млекопита- 
ющих) основную часть массы тела составляет вода (около 75%), 
первичные процессы во многом определяются поглощением из- 
лучения водой клеток, ионизацией молекул воды с образованием 
высокоактивных в химическом отношении свободных радикалов 
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типа ОН? или Н? и последующими цепными каталитическими ре- 
акциями (в основном окислением этими радикалами молекул 
белка). Это есть косвенное (непрямое) действие излучения через 
продукты радиолиза воды. Прямое действие ионизирующего из- 
лучения взывает деструкцию липидов, белков и других биомоле- 
кул, разрыв наименее прочных связей, отрыв радикалов и другие 
денатурационные изменения. 

Необходимо заметить, что прямая ионизация и непосред- 
ственная передача энергии тканям тела не объясняют поврежда- 
ющего действия излучения. Так, при абсолютно смертельной до- 
зе, равной для человека 6 Гр на все тело, в 1 см? ткани образуется 
10'° ионов, что составляет одну ионизационную молекулу воды 
из 10 млн. молекул. 

В дальнейшем под действием первичных процессов в клет- 
ках возникают функциональные изменения, подчиняющиеся уже 
биологическим законам жизни клеток. 

Наиболее важные изменения в клетках: а) повреждение ме- 
ханизма митоза (деления) и хромосомного аппарата облученной 
клетки; 6) блокирование процессов обновления и дифференци- 
ровки клеток; в) блокирование процессов пролиферации и после- 
дующей физиологической регенерации тканей. 

Наиболее радиочувствительными являются клетки постоян- 
но обновляющихся тканей и органов (костный мозг, половые же- 
лезы, селезенка и т. п.). Изменения на клеточном уровне, гибель 
клеток приводят к таким нарушениям функций отдельных орга- 
нов и межорганных взаимосвязанных процессов в организме, ко- 
торые вызывают различные последствия для организма или ги- 
бель организма. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ТКАНИ ОРГАНИЗМА 
Заряженные частицы. Проникающие в ткани организма альфа: и 
бета-частицы теряют энергию вследствие электрических взаимо- 

о & действий с электронами тех атомов, близ которых они проходят. 
(Гамма-излучение и рентгеновские лучи передают свою энергию 
веществу несколькими способами, которые в конечном счете также при- 
водят к электрическим взаимодействиям.) 


Электрические взаимодействия. За время порядка десяти трил- 
лионных секунды после того, как проникающее излучение 
4 достигнет соответствующего атома в ткани организма, от этого 
Рага атома отрывается электрон. Последний заряжен отрицательно, 
поэтому остальная часть исходно нейтрального атома становится 
4 положительно заряженной. Этот процесс называется ионизацией. 
\ Оторвавшийся электрон может далее ионизировать другие атомы. 


Физико-химические изменения. И свободный электрон, и 
ионизированный атом обычно не могут долго пребывать в таком 
состоянии и в течение следующих десяти миллиардных долей 
секунды участвуют в сложной цепи реакций, в результате 
которых образуются новые молекулы, включая и такие чрез- 
вычайно реакционноспособные, как "свободные радикалы”. 


Химические изменения. В течение следующих миллионных 
долей секунды образовавшиеся свободные радикалы 
реагируют как друг с другом, так и с другими молекулами 

и через цепочку реакций, еще не изученных до конца, могут 
вызвать химическую модификацию важных в биологическом 
отношении молекул, необходимых для нормального 
функционирования клетки. 


Биологические эффекты. Биохимические изменения 
могут произойти как через несколько секунд, так и 
через десятилетия после облучения и явиться причи- 
ной немедленной гибели клеток или таких изменений 
в них, которые могут привести к раку. 


Таблица 1. 
ОСНОВНЫЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ЧЕЛОВЕКА 
Доза (накоп- 
Условия (время) | ленная) или 
облучения мощность до- 
зы 


Эффект 


Однократное 
острое; пролонги- Любая доза, |Увеличение риска отдаленных 
рованное, дробное, отличная от |стохастических последствий — 


хроническое — нуля рака и генетических нарушений 
все виды 

Хроническое в те- |0,1 Зв (10 бэр) Снижение неспецифической 
чение ряда лет в год и более [резистентности организма, ко- 
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торое не выявляется у отдель- 
ных лиц, но может регистриро- 
ваться при эпидемиологиче- 
ских исследованиях 
Специфические проявления лу- 
0,5 Зв (50 бэр) чевого воздействия, снижение 
в год и более иммунореактивности, катарак- 
та (при дозе более 0,3 Зв в год) 
Острое однократ- |1 Зв (100 бэр) Острая лучевая болезнь раз- 
ное и более личной степени тяжести 

Острая лучевая болезнь со 
4,5 Зв (450 

смертельным исходом у 50% 
бэр) и более 

облученных 
Стохастические эффекты, ре- 
альное возрастание которых 
уже может быть выявлено при 
эпидемиологических исследо- 
ваниях 


То же 


То же 


1 Зв (100 бэр) 


Различные виды 
и более 


ПОСЛЕДСТВИЯ 
ОБЛУЧЕНИЯ 


ОЛБ ' СОМАТИЧЕСКИЕ !: ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ' 
и и а и Ве о и ее Ее РЕНЕА, 
ее Вы к (оине. пани 
ОЧЕ. н Е С ЛЕЙКОЗЫ | ГЕННЫЕ МУТАЦИИ | 
ЛУЧЕВЫЕ ТЕ Е ПВА 
АНИ  ЗЛОКАЧЕСТВЕННЫЕ | ХРОМОСОМНЫЕ | 
ОТДЕЛЬНЫХ _ НОВООБРАЗОВАНИЯ АББЕРАЦИИ 
ОРГАНОВ | анна ОН 


Рис.5. Схема последствий эффектов облучения 
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РЕГЛАМЕНТАЦИЯ ОБЛУЧЕНИЯ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
1.Определение понятия «Радиационная безопасность». 
2.Основные нормативные документы по регламентации облуче- 
НИЯ. 
3. Принципы радиационной безопасности: 
4. Категории облучаемых лиц: 
5.Классы нормативов: 
6.Регламентация облучения техногенными источниками в усло- 
виях нормальной эксплуатации ИИИ. 
7.Регламентация облучения природными источниками в произ- 
водственных условиях. 
8. Регламентация облучения населения: 
— ограничение облучения техногенными источниками; 
— ограничение облучения природными источниками; 
— ограничение медицинского облучения. 
9. Регламентация облучения в условиях радиационной аварии. 


Общие положения обеспечения радиационной безопасности 

Радиационная безопасность персонала, населения и окру- 
жающей природной среды считается обеспеченной, если соблю- 
даются основные принципы радиационной безопасности (обос- 
нование, оптимизация, нормирование) и требования радиацион- 
ной защиты, установленные Федеральным законом «О радиаци- 
онной безопасности населения», НРБ-99/2009 и действующими 
санитарными правилами. 

Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009). 

Нормы радиационной безопасности НРБ-99/2009 применя- 
ются для обеспечения безопасности человека во всех условиях 
воздействия на него ионизирующего излучения искусственного 
или природного происхождения. 

НРБ-99/2009 распространяются на следующие источники 
ионизирующего излучения: 

» техногенные источники при нормальной эксплуатации; 

• техногенные источники в результате радиационной ава- 

рии; 
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• природные источники; 

• медицинские источники. 

Требования Норм радиационной безопасности не распро- 
страняются на источники ионизирующего излучения, создающие 
годовую эффективную дозу не более 10 мкЗв и коллективную до- 
зу не более | чел-Зв при любых условиях их использования, а 
также на космическое излучение на поверхности Земли и облуче- 
ние, создаваемое содержащимся в организме человека калием-40, 
на которые практически невозможно влиять. Автоматически 
освобождаются от регламентации генераторы излучений, при 
условии, что при нормальной эксплуатации мощность эквива- 
лентной дозы в любой точке на расстоянии 0,1м от любой до- 
ступной поверхности аппаратуры не превышает 1,0 мкЗв/ч. 


Главной целью радиационной безопасности является охра- 
на здоровья людей от вредного воздействия ионизирующего из- 
лучения путем соблюдения основных принципов и норм радиа- 
ционной безопасности без необоснованных ограничений полез- 
ной деятельности при использовании излучения в различных об- 
ластях хозяйства, науке и медицине. 

Нормы радиационной безопасности НРБ-99/2009 относятся 
только к проблеме защиты человека. 

Нормы радиационной безопасности НРБ-99/2009 относятся 
только к ионизирующему излучению. 

Для обеспечения радиационной безопасности при нормаль- 
ной эксплуатации необходимо руководствоваться следующими 
основными принципами: 

= непревышение допустимых пределов индивидуальных 

доз облучения граждан от всех источников ионизирующе- 
го излучения (принцип нормирования); 

= запрещение всех видов деятельности по использованию 

источников ионизирующего излучения, при которых по- 
лученная для человека и общества польза не превышает 
риск возможного вреда, причиненного дополнительным к 
естественному радиационному фону облучением (прин- 
цип обоснования); 

= поддержание на возможно низком и достижимом уровне с 

учетом экономических и социальных факторов индивиду- 
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альных доз облучения и числа облучаемых лиц при ис- 
пользовании любого источника ионизирующего излуче- 
ния (принцип оптимизации). 

Принцип обоснования относится к тем видам деятельности, 
которые сопровождаются или могут сопровождаться облучением 
людей. К таким видам деятельности относятся атомная энергети- 
ка, использование источников ионизирующего излучения для ди- 
агностики различных заболеваний и многие другие. Обоснован- 
ность таких видов деятельности (превышение пользы над сум- 
марным ущербом от этой деятельности) решается, как правило, 
на государственном уровне. 

Принцип обоснования должен применяться на стадии при- 
нятия решения уполномоченными органами при проектировании 
новых источников излучения и радиационных объектов, выдаче 
лицензий и утверждении нормативно-технической документации 
на использование источников излучения, а также при изменении 
условий их эксплуатации. 

В условиях радиационной аварии принцип обоснования от- 
носится не к источникам излучения и условиям облучения, а к 
защитному мероприятию. При этом в качестве величины пользы 
следует оценивать предотвращенную данным мероприятием до- 
зу. Однако мероприятия, направленные на восстановление кон- 
троля над источниками излучения, должны проводиться в обяза- 
тельном порядке. 

Принцип оптимизации предусматривает поддержание на 
возможно низком и достижимом уровне как индивидуальных 
(ниже пределов, установленных НРБ-99/2009), так и коллектив- 
ных доз облучения, с учетом социальных и экономических фак- 
торов. 

В условиях радиационной аварии, когда вместо пределов 
доз действуют более высокие уровни вмешательства, принцип 
оптимизации должен применяться к защитному мероприятию с 
учетом предотвращаемой дозы облучения и ущерба, связанного с 
вмешательством. 

Принцип нормирования, требующий непревышения уста- 
новленных Федеральным законом «О радиационной безопасно- 
сти населения» и НРБ-99/2009 индивидуальных пределов доз и 
других нормативов радиационной безопасности, должен соблю- 
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даться всеми организациями и лицами, от которых зависит уро- 
вень облучения людей. 

Наибольшее значение для практики имеют принципы нор- 
мирования и оптимизации. Понятие норматива является традици- 
онным для различных областей гигиены, токсикологии и эколо- 
гии. Обычно норматив рассматривается как граница между 
«опасным» и «безопасным» уровнем воздействия данного факто- 
ра. Такая трактовка норматива является естественной, если пред- 
полагается пороговый характер воздействия фактора и норматив 
установлен несколько ниже порога. 

В отличие от этого практически все радиационные нормати- 
вы, приведенные в НРБ-99/2009, установлены на уровнях значи- 
тельно ниже порогов детерминированных эффектов. В этой обла- 
сти доз единственным последствием облучения людей является 
риск возникновения стохастических эффектов дополнительно к 
спонтанному уровню. Вероятность последствий облучения про- 
порциональна значению эффективной дозы у людей. Линейная 
беспороговая зависимость «доза-эффект» означает, что не суще- 
ствует абсолютно безопасного уровня облучения людей. Послед- 
ствия облучения отсутствуют только при нулевом значении эф- 
фективной дозы, что практически недостижимо. С другой сторо- 
ны, превышение любого значения в этой области доз не приводит 
к резкому увеличению последствий облучения. 

Краткая формулировка принципа оптимизации это — сниже- 
ние доз облучения людей до разумно низкого уровня с учетом 
экономических и социальных факторов. 


Требования к ограничению техногенного облучения в кон- 
тролируемых условиях (нормальные условия эксплуатации 
источников ионизирующего излучения). 

Устанавливаются следующие категории облучаемых лиц: 

= персонал (группы А и Б) 

= все население, включая лиц из персонала, вне сферы и 

условий их производственной деятельности. 

Персонал (профессиональные работники) - лица, которые по- 
стоянно или временно работают непосредственно с техногенными 
источниками ионизирующих излучений (группа А) или находящи- 
еся по условиям работы в сфере их воздействия (группа Б). 
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Население - все лица, включая персонал, вне сферы про- 
фессиональной деятельности, которые могут подвергаться воз- 
действию других источников излучения по месту жительства 
и/или удаляемых во внешнюю среду с отходами. 

Для категорий облучаемых лиц устанавливаются два класса 
нормативов: 

= основные пределы доз (ПД), приведенные в табл.2; 

= допустимые уровни монофакторного воздействия (для од- 
ного радионуклида, пути поступления или одного вида внешнего 
облучения), являющиеся производными от основных пределов 
доз. При этом критериями внешнего облучения являются допу- 
стимая мощность эффективной дозы, допустимая плотность по- 
тока излучения. Критериями внутреннего облучения - пределы 
годового поступления (ПГП), допустимые среднегодовые объем- 
ные активности (ДОА) и среднегодовые удельные активности 
(ДУА) и др. 


Таблица 2. 
ОСНОВНЫЕ ПРЕДЕЛЫ ДОЗ 
Нормируемые реле ть НОВ 
величины* Пероонап Население 
(группа А)** 


20 мЗв в год в сред- | 1 мЗв в год в сред- 
нем за любые после- нем за любые после- 
Эффективная доза | довательные 5 лет, | довательные 5 лет, 
но не более 50 мЗв в! но не более 5 мЗв 


год В ГОД 

Эквивалентная доза за 

год: 

в хрусталике глаза 150 мЗв 15 мЗв 

коже 500 мЗв 50 мЗв 

кистях и стопах 500 мЗв 50 мЗв 
Примечания. 


Ж 
Допускается одновременное облучение до указанных пределов по 
всем нормируемым величинам 


жж 
Основные пределы доз, как и все остальные допустимые уровни 
облучения персонала группы Б, равны 1/4 значений для персонала группы А. 
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® Основные дозовые пределы облучения лиц из персонала и 
населения не включают в себя дозы от природных, медицинских 
источников ионизирующего излучения и дозу вследствие радиа- 
ционных аварий. На эти виды облучения устанавливаются специ- 
альные ограничения. 

• Эффективная доза для персонала не должна превышать за 
период трудовой деятельности (50 лет) - 1000 мЗв, а для населе- 
ния за период жизни (70 лет) - 70 мЗв. Начало периодов вводится 
с 1 января 2000 года. 

® При одновременном воздействии на человека источников 
внешнего и внутреннего облучения годовая эффективная доза не 
должна превышать пределов доз, установленных в табл. 2. 

В стандартных условиях монофакторного поступления ра- 
дионуклидов, годовое поступление их через органы дыхания и 
среднегодовая объемная активность во вдыхаемом воздухе не 
должны превышать числовых значений ПГП (предела годового 
поступления) и ДОА (допустимой объемной активности), при ко- 
торых пределы доз равны 20 мЗв в год для персонала и | мЗв в 
год для населения. 

Поскольку производные нормативы при техногенном облу- 
чении рассчитаны для однофакторного воздействия и каждый из 
них исчерпывает весь предел дозы, то их использование должно 
быть основано на условии непревышения единицы суммой отно- 
шений всех контролируемых величин к их допустимым значени- 
ям. 

Значения уровней для всех путей облучения определяются 
для стандартных условий, которые характеризуются следующими 
параметрами: 

- объёмом вдыхаемого воздуха У, с которым радионуклид 
поступает в организм на протяжении календарного года; 

- временем облучения в течение календарного года; 

- массой питьевой воды М, с которой радионуклид поступа- 
ет в организм на протяжении календарного года. 

Для персонала установлены следующие значения стандарт- 
ных параметров: У = 2400 куб.м в год; {= 1700 ч в год; М= 0. 

Для населения: { = 8800 ч в год; М=730 кг в год для взрос- 
лых. Объём вдыхаемого воздуха: для детей до 1 года -1000 куб. м 
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в год; 1-2 года — 1900 куб. м в год: 2 — 7 лет -3200 куб. м в год; 7 — 
12 лет – 5200 куб. м в год; 12 – 17 лет – 7300 куб. м в год; взрос- 
лые (больше 17 лет) — 8100 куб. м в год. 

Для женщин в возрасте до 45 лет, работающих источниками 
излучения, вводятся ограничения: эквивалентная доза на поверх- 
ности нижней части области живота не должна превышать 1 мЗв 
в месяц, а поступление радионуклидов в организм за год не 
должно быть более 1/20 предела годового поступления для пер- 
сонала. В этих условиях эквивалентная доза облучения плода за 
два месяца невыявленной беременности не превысит 1 мЗв. При 
наличии беременности администрация обязана перевести бере- 
менную женщину на работу не связанную с источниками иони- 
зирующего излучения на период беременности и грудного 
вскармливания ребенка. 


Требования по ограничению облучения природными 

источниками в производственных условиях 

В организациях, осуществляющих работы в подземных 
условиях, добывающих и перерабатывающих минеральное и ор- 
ганическое сырьё, использующих минеральное сырьё и материа- 
лы с удельной эффективной активностью более 740 Бк/кг или 
продукцию на их основе, а также при образовании отходов с ак- 
тивностью более 1500 Бк/кг, эффективная доза облучения при- 
родными источниками излучения всех работников, не должна 
превышать 5 мЗв в год. Средние значения радиационных факто- 
ров в течение года, соответствующие при монофакторном воз- 
действии эффективной дозе 5 мЗв за год при продолжительности 
работы 2000 ч/год, средней скорости дыхания 1,2 м?/ч и радиоак- 
тивном равновесии радионуклидов уранового и ториевого рядов 
в производственной пыли, составляют: 

- мощность эквивалентной дозы гамма-излучения на рабо- 
чем месте - 2,5 мкЗв/ч (мощность поглощенной дозы в воздухе 
3,6 мкГр/ч); 

- ЭРОАь, в воздухе зоны дыхания - 310 Бк/м?; 

- ЭРОАть в воздухе зоны дыхания - 68 Бк/м?, 

- объёмная активность в производственной пыли урана-238, 
находящегося в радиоактивном равновесии со всеми членами 
своего ряда — 0,033 Бк/м; 
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- объёмная активность в производственной пыли тория-232, 
находящегося в радиоактивном равновесии с членами своего ря- 
да, - 0,022 Бк/м. 

При многофакторном воздействии должно выполняться 
условие: сумма отношений воздействующих факторов к значени- 
ям, приведенным выше, не должна превышать 1. 


Требования к ограничению облучения населения 


Радиационная безопасность населения достигается путем 
ограничения облучения от всех основных источников. Свойства 
основных источников и возможности регулирования облучения 
населения их излучением существенно различны. В связи с этим 
облучение населения излучением природных, техногенных и ме- 
дицинских источников регламентируется раздельно. 

В отношении всех источников облучения населения следует 
принимать меры как по снижению дозы излучения отдельных 
лиц, так и по уменьшению числа лиц, подвергающихся облуче- 
нию, в соответствии с принципом оптимизации 

Следует различать техногенные источники, находящиеся 
под контролем или в процессе нормальной эксплуатации, и ис- 
точники, находящиеся вне контроля (утерянные, рассеянные в 
окружающей среде в результате глобальных выпадений и радиа- 
ционных аварий). 


Ограничение облучения техногенными источниками. 

Годовая доза облучения у населения от всех техногенных 
источников в условиях их нормальной эксплуатации не должна 
превышать основные пределы доз (табл. 4). Указанные пределы 
дозы относятся к средней дозе критической группы населения, 
рассматриваемой как сумма дозы внешнего излучения за теку- 
щий год и ожидаемой дозы до 70 лет вследствие поступления ра- 
дионуклидов в организм за текущий год. 

Облучение населения техногенными источниками при их 
нормальной эксплуатации ограничивается путем обеспечения со- 
хранности источников ионизирующего излучения, контроля тех- 
нологических процессов и ограничения выброса (сброса) радио- 
нуклидов в окружающую среду, другими мероприятиями на ста- 
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дии проектирования, эксплуатации и прекращения использования 
источников ионизирующего излучения. 

На основании значений ПГП радионуклидов через органы 
пищеварения, соответствующих пределу дозы 1 мЗв за год и квот 
от этого предела, может быть рассчитана для конкретных усло- 
вий допустимая удельная активность (ДОУ) основных пищевых 
продуктов с учетом их распределения по компонентам рациона и 
в питьевой воде, а также с учетом поступления радионуклида че- 
рез органы дыхания и внешнего облучения. Значения ПГП ради- 
онуклидов для населения через органы и пищеварения, а также 
соответствующие им значения ДОА и УВ приведены в НРБ. 


Ограничение медицинского облучения населения 

Принципы контроля и ограничения радиационных воздей- 
ствий в медицине основаны на получении необходимой и полезной 
для больного диагностической информации или терапевтического 
эффекта при минимально возможных уровнях облучения. При этом 
не устанавливаются предельные дозовые значения и используются 
принципы обоснования по показаниям радиологических медицин- 
ских процедур и оптимизации мер защиты пациентов. 

При проведении профилактических медицинских рентгено- 
логических, а также научных исследований практически здоро- 
вых лиц, не имеющих медицинских противопоказаний, годовая 
эффективная доза облучения не должна превышать 1 мЗв. Уста- 
новленный норматив годового профилактического облучения 
может быть превышен лишь в условиях неблагоприятной эпиде- 
миологической обстановки, требующей проведения дополни- 
тельных исследований или вынужденного использования мето- 
дов с большим дозообразованием. Такое решение о временном 
вынужденном превышении установленного предела профилакти- 
ческого облучения принимается областным (республиканским) 
управлением здравоохранения по согласованию с органами 
санэпиднадзора. 

Проведение научных исследований на людях с источниками 
ионизирующего излучения должно проводиться по решению фе- 
деральных органов здравоохранения и по согласованию с Феде- 
ральной службой в сфере защиты прав потребителя и благополу- 
чия человека МЗ РФ. Требуется обязательное письменное согла- 
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сие испытуемого и предоставление ему информации о возмож- 
ных последствиях и риске процедуры. 

Лица (не являющиеся работниками рентгенорадиологиче- 
ского отделения), оказывающие помощь в поддержке пациентов 
(тяжелобольных, детей) при выполнении рентгенорадиологиче- 
ских процедур не должны подвергаться облучению, превышаю- 
щему 5 мЗв в год. 

Мощность дозы гамма-излучения на расстоянии 1 метра от 
пациента, которому с терапевтической целью введены радиофар- 
мацевтические препараты, не должна превышать при выходе из 
радиологического отделения 3 мкЗв/ч. 

При использовании источников излучения в медицинских 
целях контроль доз облучения пациентов является обязательным. 


РАДИАЦИОННЫЙ ФОН. ОГРАНИЧЕНИЕ 
ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ ОТ 
ПРИРОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Естественный радиационный фон. Компоненты. 

2. Космическая компонента ЕРФ, дозы облучения. 

3. Терригенная компонента ЕРФ, дозы облучения. 

4. Радон, источники радона в закрытых помещениях. 

5.Дозовые нагрузки, обусловленные действием радона и дочер- 
них продуктов его распада. 

6. Искусственный радиационный фон, источники, дозовые 
нагрузки. 

7. Мероприятия по ограничению облучения населения от природ- 
НЫХ ИСТОЧНИКОВ. 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 

Измерить и оценить уровень естественного радиационного 
фона на территории, прилегающей к учебному корпусу, с исполь- 
зованием дозиметров ДБГ-0ІН и ДБГ-06Т 
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Под радиационным фоном (РФ) понимают ионизирующие 
излучения от природных источников космического и земного 
происхождения, а также от искусственных радионуклидов, рассе- 
янных в биосфере в результате деятельности человека. 

Различают природный (естественный) радиационный фон и 
искусственный радиационный фон. 

ЕСТЕСТВЕННЫЙ РАДИАЦИОННЫЙ ФОН (ЕРФ) обу- 
словлен ионизирующим излучением от природных источников 
космического и земного происхождения. Космические лучи 
представляют собой поток частиц (протонов, альфа-частиц, тяже- 
лых ядер) и жесткого гамма-излучения (это т.н. первичное кос- 
мическое излучение). При взаимодействии его с атомами и моле- 
кулами атмосферы возникает вторичное космическое излучение, 
состоящее из мезонов и электронов. 

Естественные радиоактивные элементы земли условно мо- 
гут быть разделены на 3 группы: 

1. Элементы радиоактивных семейств урана, тория и акти- 
ноурана. 

2. Не связанные с первой группой радиоактивные элементы 
- калий-40, кальций-48, рубидий-87 и др. 

3. Радиоактивные изотопы, возникающие под воздействием 
космического излучения - углерод-14 и тритий. 

Большая часть естественных радиоактивных элементов со- 
держится в горных породах, образующих толщу земной коры. 
Среднее содержание в них калия, тория, урана и радия представ- 
лено в таблице 3. 

Таблица 3. 
СРЕДНЕЕ СОДЕРЖАНИЕ КАЛИЯ, ТОРИЯ, УРАНА И РАДИЯ 
ВЗЕМНЫХ ПОРОДАХ, % 


Радионуклид 
Нороды 0 Тһх10 090х104 | Вах 

Магматические 2.6 12 4.0 13 
(в среднем) 
Осадочные: 

песчаные 1,1 6 2, 1,5 

ГЛИНЫ 2,3 13 4,5 1,3 

известняки 0,3 1,3 1,3 0,5 


Количество радионуклидов, содержащихся в почве, в значи- 
тельной мере определяется концентрацией радионуклидов в ма- 
теринской породе. В почвах, возникших из продуктов разруше- 
ния кислых магматических пород, больше урана, радия, тория, 
калия, чем в почвах, образованных из ультраосновных и основ- 
ных пород. Глинистые почвы за счет высокого содержания кол- 
лоидных фракций, хорошо сорбирующих и удерживающих ради- 
онуклиды, всегда богаче радиоактивными элементами, чем пес- 
чаные. 

В современных условиях достаточно высокую дозовую 
нагрузку на население оказывают ионизирующие излучения от 
природных источников, претерпевших определенные изменения 
в результате деятельности человека: извлечение из недр полез- 
ных ископаемых, внесение минеральных удобрений, строитель- 
ные материалы (особенно гипс, бетон), воздействие радона (под- 
валы, первые этажи жилых зданий), сжигание топлива, авиапере- 
леты и т.д. 

ИСКУССТВЕННЫЙ РАДИАЦИОННЫЙ ФОН (ИРФ) обу- 
словлен излучением от рассеянных в биосфере искусственных 
радионуклидов (цезий-137, стронций-90 и др.), за счет глобаль- 
ных выпадений и радиационных аварий. 

Фоновое облучение человека, обусловленное природными 
источниками, составляет около 3,35 мЗв/год и складывается из 
1,02 мЗв/год за счет внешнего облучения (в т.ч. облучения за счет 
космического излучения - 0,35 мЗв/год (10,45% от годовой эф- 
фективной дозы) и естественных терригенных радионуклидов - 
0,67мЗв/год (20,0%), примерно 2,0 мЗв/год за счет радона (59,1%) 
и 0,2 мЗв/год за счет пищи и воды (5,2%), 0,17 мЗв/год (5,07%) за 
счет калия -40 (средние значения по РФ в 2017 году). 

Относительную степень радиационной безопасности насе- 
ления характеризуют следующие значения эффективных доз от 
всех основных природных источников излучения: 

- менее 2 мЗв/год — приемлемый уровень облучения населе- 
ния от природных источников излучения; 

- свыше 5 до 10 мЗв/год — облучение населения является 
повышенным; 

- более 10 мЗв/год - облучение населения является высоким. 
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Усередненный естественный радиационный фон местности 
складывается из космического излучения и излучения от есте- 
ственных радионуклидов и составляет около 0,12 мкЗв/час или 12 
мкр/час. 

Оценивая радиационный фон местности, измеряют мощ- 
ность дозы в воздухе на высоте 110 см от поверхности земли. 
Проводят 3-5 измерений с выведением среднего показателя. 


ОГРАНИЧЕНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ 
ПРИРОДНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ 


Требования по обеспечению радиационной безопасности 
населения распространяются на регулируемые природные источ- 
ники излучения: изотопы радона и продукты их радиоактивного 
распада в воздухе помещений, гамма-излучение природных ра- 
дионуклидов, содержащихся в строительном сырье, материалах и 
изделиях, природные радионуклиды в питьевой воде, минераль- 
ных удобрениях и агрохимикатах, а также в продукции, изготов- 
ленной с использованием минерального сырья и материалов, со- 
держаших природные радионуклиды. 

Допустимое значение эффективной дозы, обусловленной 
суммарным воздействием природных источников ионизирующе- 
го излучения, для населения не устанавливается. Снижение облу- 
чения достигается путем установления системы ограничений на 
облучение населения от отдельных природных источников. 

Сведения об уровнях облучения населения природными ис- 
точниками излучения учитываются в рамках единой государ- 
ственной системы контроля и учета индивидуальных доз облуче- 
ния населения (ЕСКИД) и заносятся в радиационно- 
гигиенические паспорта территорий. 


Ограничение облучения в жилых домах 
и общественных зданиях 
Для ограничения облучения населения в жилых и обще- 
ственных зданиях устанавливаются требования к показателям ра- 
диационной безопасности земельных участков под строитель- 
ство, к содержанию природных радионуклидов в строительном 
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сырье, материалах и изделиях, к допустимому содержанию изо- 
топов радона в воздухе помещений и мощности дозы гамма- 
излучения в помещениях зданий. При отводе земельных участков 
под строительство зданий жилищного и общественного назначе- 
ния, выбираются участки с мощностью эквивалентной дозы гам- 
ма-излучения не более 0,3 мкЗв/ч и плотностью потока радона с 
поверхности грунта не более 80 мБк/(м?-с). 

При проектировании зданий жилищного и общественного 
назначения на участке с мощностью эквивалентной дозы гамма- 
излучения выше 0,3 мкЗв/ч и/или плотностью потока радона с 
поверхности грунта более 80 мБк/(м?-с) в проекте должна быть 
предусмотрена система защиты здания от повышенных уровней 
гамма-излучения и/или радона. 

Эффективная удельная активность (Аэфф) природных ра- 
дионуклидов в строительных материалах (сырье), добываемых на 
их месторождениях (щебень, гравий, песок, бутовый и пиленый 
камень, цементное и кирпичное сырье и пр.) или являющихся по- 
бочным продуктом производства, в отходах промышленного 
производства, используемых для изготовления строительных ма- 
териалов (золы, шлаки и пр.), а также в готовой продукции, не 
должна превышать: 

- для материалов, используемых при строительстве (рекон- 
струкции, капитальном ремонте) жилых и общественных зданий 
(І класс): 


Ауф = Ар, +1 Е. Е Ат +0,09:А,=370 Бют 


где АКаи АТЬ - удельные активности 228Ка и 232ТЬ, нахо- 
дящихся в равновесии с остальными членами уранового и торие- 
вого рядов, АК - удельная активность 40К (Бк/кг); 

- для материалов, используемых в дорожном строительстве 
в пределах населенных пунктов и зон перспективной застройки 
(П класс): 


370<Азаь = 740 р. 


- для материалов, используемых в дорожном строительстве 
за пределами населенных пунктов и зон перспективной застройки 
(ПТ класс): 


740<Азфь 1500 Бит 
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Использование сырья и материалов с Аэфф более 1500 Бк/кг 
для строительства жилых, общественных и производственных 
зданий и сооружений, а также в дорожном строительстве не до- 
пускается. 

Эффективная удельная активность природных радионукли- 
дов в изделиях и материалах, используемых для наружной и 
внутренней облицовки зданий (керамическая и керамогранитная 
плитка, облицовочные изделия из природного и искусственного 
камня ит.п.), не должна превышать 740 Бк/кг. 

Контроль за содержанием природных радионуклидов в 
строительном сырье, материалах и изделиях, а также в изделиях и 
материалах, используемых для наружной и внутренней облицов- 
ки зданий жилищного и общественного назначения, осуществля- 
ет производитель. В сопроводительной документации на указан- 
ную продукцию должно указываться численное значение эффек- 
тивной удельной активности природных радионуклидов на каж- 
дый вид такой продукции и ее класс. 

Примеры содержания естественных радионуклидов приве- 
дены в табл. 4-6: 


Таблица 4. 
СОДЕРЖАНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ В 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ ВРФ И СТРАНАХ СНГ 


(Бк/кг) 
Республика 556 ИС 

Ра 2327 40 
Российская Федерация 25 24,4 370 
Украина 28 33 407 
Белоруссия 24 29 585 
Узбекистан 28 31 477 
Казахстан 42 27 511 
Таджикистан 32 30 470 
Армения ЭТ 42 792 
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Таблица 5. 
СОДЕРЖАНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ В 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ, ДОБЫВАЕМЫХ ИЗ 
РАЗЛИЧНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ (Бк/кг) 


Месторождение Тип материала — 556 ее 
Ва 2327 40; 
Алтайский край 
Неверское Строительный 66.2 53.7 1417 
камень 
Ремовское то же 48,5 20,7 1054 
Воронежская обл. 
Павловский карьер Щебень 35,9 76,6 962 
Богучарский карьер то же 36,6 2252 433 
Замчаловский карьер то же 34,0 21,8 629 
Васильевский карьер то же 43,7 32,6 540 
Тульская обл. 
г. Коростель Щебень 74,0 59,9 1365 
с. Урусово то же 38,9 32,9 607 
Гранит 14,4 15,9 237 


Таблица 6. 
СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ 
РАДИОНУКЛИДОВ В СТРОЙМАТЕРИАЛАХ И СЫРЬЕ ПО 
РАЗЛИЧНЫМ ОБЛАСТЯМ РФ (Бк/кг) 


Область 556 и 

Ра 2327 40 
Белгородская 19,9 311 163 
Брянская 20,7 18,1 329 
Владимирская 27,8 25,9 352 
Воронежская 20,4 2159 233 
Калужская 2151 34,8 292 
Липецкая 25,5 26,6 281 
Рязанская 2222 32,6 270 
Тамбовская 20,7 14.4 285 
Тульская 22,9 35,5 204 
Среднее значение по РФ 24,0 25,0 370 
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Применение перечисленной продукции при строительстве 
зданий жилищного и общественного назначения допускается только 
при наличии документального подтверждения соответствия ее пока- 
зателей радиационной безопасности установленным нормативам. 

В помещениях зданий жилищного и общественного назна- 
чения, сдающихся в эксплуатацию после окончания строитель- 
ства, капитального ремонта или реконструкции, среднегодовая 
эквивалентная равновесная объемная активность (ЭРОА) изото- 
пов радона в воздухе помещений не должна превышать 100 
Бк/м3, а мощность эквивалентной дозы гамма-излучения не 
должна превышать мощность дозы на открытой местности более 
чем на 0,3 мкЗв/ч. 

Если среднегодовая ЭРОА изотопов радона в воздухе по- 
мещений зданий жилищного и общественного назначения (части 
помещений) превышает значение 100 Бк/м3 и/или мощность эк- 
вивалентной дозы гамма-излучения превышает мощность дозы на 
открытой местности более чем на 0,3 мкЗв/ч, то предусматрива- 
ются мероприятия по их снижению. При невозможности снизить 
значения одного или обоих показателей до нормативного уровня 
рассматривается вопрос о перепрофилировании здания или части 
помещений или о сносе здания. 

В помещениях эксплуатируемых зданий жилищного и об- 
щественного назначения среднегодовая эквивалентная равновес- 
ная объемная активность (ЭРОА) изотопов радона в воздухе по- 
мещений не должна превышать 200 Бк/м3, а мощность эквива- 
лентной дозы гамма-излучения не должна превышать мощность 
дозы на открытой местности более чем на 0,3 мкЗв/ч. 

Если среднегодовая ЭРОА изотопов радона в воздухе по- 
мещений эксплуатируемых зданий жилищного и общественного 
назначения (части помещений) превышает значение 200 Бк/м3 
и/или мощность эквивалентной дозы гамма-излучения превышает 
мощность дозы на открытой местности более чем на 0,3 мкЗв/ч, 
то предусматриваются мероприятия по их снижению. При невоз- 
можности в результате экономически обоснованных защитных 
мероприятий снизить значения одного или обоих показателей до 
нормативного уровня рассматривается вопрос о переселении 
жильцов и перепрофилировании здания или части помещений 
или о сносе здания. 

ЭЗ 


Ограничение содержания радионуклидов в воде 
водоисточников питьевого водоснабжения 

Для обеспечения радиационной безопасности населения при 
потреблении питьевой воды устанавливаются ограничения к со- 
держанию природных и техногенных радионуклидов в воде ис- 
точников питьевого водоснабжения. 

Предварительная оценка качества питьевой воды по пока- 
зателям радиационной безопасности может быть дана по удель- 
ной суммарной альфа- (Ао) и бета-активности (АВ). При значени- 
ях Ааи АВ ниже 0,2 и 1,0 Бк/кг, соответственно, дальнейшие ис- 
следования воды не являются обязательными. 

В случае превышения указанных уровней проводится ана- 
лиз содержания радионуклидов в воде. Приоритетный перечень 
определяемых при этом радионуклидов в воде устанавливается 
методическими документами в соответствии с санитарным зако- 
нодательством. 

Если при совместном присутствии в воде нескольких при- 
родных и техногенных радионуклидов выполняется условие: 


м 
У АГУВ,=1 
: й 

где А!- удельная активность 1-го радионуклида в воде, 
Бк/кг; 

УВІ - соответствующие уровни вмешательства, значения ко- 
торых для наиболее распространенных в природных водах ради- 
онуклидов приведены в приложении 3, а для остальных радио- 
нуклидов - в приложении 2а к НРБ-99/2009, Бк/кг; 

№ - общее число определяемых радионуклидов в воде, то 
мероприятия по снижению радиоактивности питьевой воды не 
являются обязательными. 

При значительном вкладе 222Кп в указанное соотношение 
должна предусматриваться аэрация питьевой воды. 

Если это условие не выполняется, но выполняется условие: 


М 
1< У АГУВ,< 10 
- 


то должны осуществляться мероприятия по снижению со- 
держания радионуклидов в воде с учетом принципа оптимизации. 
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При этом ДЛЯ удельной активности техногенных радио- 
нуклидов В питьевой воде должно выполняться условие: 


м 
> АУВь=1 
& й 

где АК - удельная активность К-го техногенного радио- 
нуклида в воде, Бк/кг; 

УВК - уровни вмешательства для К-го техногенного радио- 
нуклида, принимаемые по Приложению 2а к НРБ-99/2009, Бк/кг; 

М - общее число определяемых техногенных радионуклидов 
В ВОДЕ. 

Обоснование характера защитных мероприятий проводится 
на основании взвешивания пользы и вреда для здоровья населе- 
ния с учетом результатов исследований воды возможных альтер- 
нативных источников по показателям радиационной, биологиче- 
ской, химической безопасности и органолептических свойств, а 
также возможного ущерба в связи с прерыванием или ограниче- 
нием водопотребления населения. 

Критическим путем облучения людей за счет 222Вп, со- 
держащегося в питьевой воде, является переход радона в воздух 
помещения и последующее ингаляционное поступление дочер- 
них продуктов радона в организм. Уровень вмешательства для 
222Вл в питьевой воде составляет 60 Бк/кг. 

Приоритетный перечень определяемых радионуклидов в 
воде включает следующие природные радионуклиды: 226Ва, 
228Вп, 2380, 2340, 210Ро, 210РЫ, 232ТЪ, 222Вп (обязательно для 
воды из подземных источников) и 40К (обязательно при значени- 
ях АВ более 1). При этом удельная активность 40К должна вычи- 
таться из полученного значения АВ. 

Контроль соответствия питьевой воды требованиям радиаци- 
онной безопасности осуществляет организация, обеспечивающая 
водоснабжение населения, или производство бутилированной воды, 
в том числе искусственно минерализованной, а также напитков на 
основе воды, в рамках программы производственного контроля. 

При этом перечень определяемых радионуклидов, а также 
порядок контроля устанавливаются с учетом типа источника во- 
доснабжения, возможных источников загрязнения воды, реально- 
го содержания радионуклидов в воде и его сезонных изменений. 
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Ограничение содержания природных радионуклидов 
в агрохимикатах 

Ограничение поступления природных радионуклидов из 
почвы в продукцию сельского хозяйства и последующее поступ- 
ление их в организм человека с пищевыми продуктами достига- 
ется путем установления допустимой удельной активности при- 
родных радионуклидов в минеральных удобрениях и агрохими- 
катах. 

Удельная активность природных радионуклидов в мине- 
ральных удобрениях и агрохимикатах не должна превышать зна- 


чения: 
Аве А 11,5 А 1000 Бок 


где АКа и АТЬ - удельные активности урана-238 (радия-226) 
и тория-232 (тория-228), находящихся в радиоактивном равнове- 
сии с остальными членами уранового и ториевого рядов, соответ- 
ственно. 

Допустимое содержание 40К в минеральных удобрениях и 
агрохимикатах не устанавливается. Обеспечение радиационной 
безопасности при обращении с минеральными удобрениями и аг- 
рохимикатами, содержащими природный калий, достигается пу- 
тем соблюдения требований по обращению с ними, как с мине- 
ральным сырьем и материалами с повышенным содержанием 
природных радионуклидов. 

Таблица 7. 
СОДЕРЖАНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ В 
ФОСФАТНЫХ УДОБРЕНИЯХ (Бк/кг) 


Тип удобрения Страна 556 мы 
Ва 2327 40; 
Суперфосфаты Россия 790 20 2 
Германия 110 44 120 
США 910 25 180 
Тройной суперфосфат Германия 780 48 - 
США 380 115 5900 
Фосфатно-калиевые Горния 310 30 41 
удобрения 


56 


Азотно-фосфатные Горния 100 48 . 
удобрения 

Фосфат аммония Россия 850 10 - 
о 210 | 15 | 5900 
калиевые удобрения 


Ограничение содержания природных радионуклидов 
в продукции 

Эффективная удельная активность природных радионукли- 
дов в санитарно-технических изделиях, посуде, емкостях для цве- 
тов и растений, изделиях художественных промыслов и предме- 
тах интерьера из керамики, керамогранита, природного и искус- 
ственного камня, глины, фаянса и фарфора не должна превышать 
740 Бк/кг.. Использование в коммунальных условиях и быту ма- 
териалов и изделий, кроме строительного сырья и материалов, 
содержащих только природные радионуклиды с эффективной 
удельной активностью менее 740 Бк/кг, допускается без ограни- 
чений по радиационному фактору. Использование в коммуналь- 
ных условиях и быту материалов и изделий с Аф более 740 Бк/кг 
и для которых в НРБ-99/2009, ОСПОРБ-99/2010 не установлены 
прямые нормативы на содержание природных радионуклидов, 
допускается, если при использовании их по назначению эффек- 
тивная доза облучения населения не превысит 0,1 мЗв/год. 

Контроль за содержанием природных радионуклидов в ука- 
занной продукции, предназначенной для использования в комму- 
нальных условиях и быту, осуществляет производитель. Приме- 
нение ее по назначению допускается при наличии документаль- 
ного подтверждения соответствия ее показателей радиационной 
безопасности 


Радиационная безопасность при обращении 
минеральным сырьем, материалами и отходами 
с повышенным содержанием природных 
радионуклидов 
К минеральному сырью и материалам с повышенным со- 
держанием природных радионуклидов (эффективная удельная 
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активность природных радионуклидов в которых выше или равна 
740 Бк/кг), в рамках настоящих Правил относятся: 

- сырье для производства огнеупоров (бокситы сырые и 
обожженные, огнеупорные глины, шамот, графит природный) и 
огнеупорная продукция; 

- руды и минералы редких и редкоземельных металлов (тан- 
толит, касситерит, монацит, лопарит, самарскит, бастенизит, ко- 
лумбит, лепидолит и др.); 

- концентраты редких, редкоземельных и других металлов 
(цирконовый, рутиловый, танталовый, молибденовый, вольфра- 
мовый, бадделеитовый, лопаритовый, оловянный, ильменитовый 
и др.), а также продукция на их основе (полировочные порошки, 
огнеупорные составы для обмазки литейных форм, огнеупорные 
изделия, специальные виды керамики, различные виды абразивов 
и специальных стекол и т.п.); 

- минеральные материалы (руды и продукты их переработ- 
ки), содержащие 40К. 

- отдельные виды фосфатного сырья и продукты их перера- 
ботки. 

В зависимости от эффективной удельной активности при- 
родных радионуклидов в минеральном сырье и материалах они 
разделяются на четыре класса. 

Таблица 8. 

Классификация минерального сырья и материалов, 

содержащих природные радионуклиды 


И Эффективная удельная активность природных 
радионуклидов (Аэфф), Бк/кг 
І класс Аэфф < 740 
П класс 740< Аэфф < 1500 
Ш класс 1500< Аэфф < 4000 
ГУ класс Аэфф > 4000 
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Обращение с минеральным сырьем и материалами І класса в 
производственных условиях осуществляется без ограничений по 
радиационному фактору. 

В складских помещениях, где хранятся материалы, сырье и 
готовая продукция с повышенным содержанием природных ра- 
дионуклидов, доступ посторонних лиц должен быть исключен. 
При этом постоянные рабочие места должны располагаться на 
расстоянии, на котором мощность дозы не превышает 1 мкЗв/ч. 

Транспортирование материалов, сырья и готовой продук- 
ции с повышенным содержанием природных радионуклидов, со- 
держащих только природные радионуклиды, с эффективной 
удельной активностью не более 10 000 Бк/кг, осуществляется 
всеми видами транспорта как безопасных грузов в радиационном 
отношении. 

В тех случаях, когда мощность дозы излучения на поверх- 
ности груза этих материалов превышает 1,0 мкЗв/ч, они должны 
помещаться в тару для продукции производственно-технического 
назначения, исключающую их рассеяние. Мощность дозы излу- 
чения на поверхности тары не должна превышать 2,5 мкЗв/ч, а 
мощность дозы излучения на поверхности перевозящего их 
транспортного средства - 1,0 мкЗв/ч. 

Основной характеристикой, определяющей потенциальную 
радиационную опасность производственных отходов с повышен- 
ным содержанием природных радионуклидов для населения в 
производственных и коммунальных условиях, является эффек- 
тивная удельная активность природных радионуклидов в отхо- 
дах. 

В зависимости от эффективной удельной активности при- 
родных радионуклидов (Аэфф) в производственных отходах, со- 
держащих только природные радионуклиды, они разделяются на 
три категории, которые приведены в таблице 9. 
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Таблица 9. 
Классификация производственных отходов, 
содержащих природные радионуклиды 


Эффективная удельная активность природных ради- 


Категория отходов 
онуклидов, Бк/кг 


І категория Аэфф < 1500 
П категория 1500< Аэфф < 10000 
Ш категория Аэфф > 10000 


Обращение с производственными отходами [ категории в про- 
изводственных условиях, включая их сбор, временное хранение, пе- 
реработку и транспортирование, осуществляется без ограничений по 
радиационному фактору. Производственные отходы с эффективной 
удельной активностью природных радионуклидов до 1500 Бк/кг мо- 
гут направляться для захоронения в места захоронения промышлен- 
ных отходов без ограничений по радиационному фактору. 

Производственные отходы П категории с эффективной удель- 
ной активностью природных радионуклидов свыше 1500 до 10000 
Бк/кг направляются для захоронения на специально выделенные 
участки в места захоронения промышленных отходов. При этом 
доза облучения критической группы населения за счет захоронения 
таких отходов не должна превышать 0,1 мЗв/год. Порядок, условия 
и способы захоронения таких производственных отходов устанав- 
ливаются органами местного самоуправления в соответствии с за- 
конодательством в области охраны окружающей среды. 

Выбор мест для захоронения производственных отходов П 
категории и системы естественных и инженерных барьеров для 
ограничения миграции радионуклидов из мест захоронения в 
окружающую среду обосновываются в проектной документации 
на их захоронение. 

Обращение с производственными отходами Ш категории с 
эффективной удельной активностью природных радионуклидов 
более 10000 Бк/кг производится в соответствии с требованиями 
по обращению с низкоактивными радиоактивными отходами. 
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В проектах организаций, в которых могут образовываться 
производственные отходы с повышенным содержанием природ- 
ных радионуклидов, в разделе "Требования радиационной без- 
опасности" приводятся ожидаемые характеристики планового 
образования отходов, их радионуклидный состав и категория от- 
ходов, агрегатное состояние и др., а также условия и способы 
сбора, временного хранения, переработки (кондиционирования), 
транспортирования и захоронения отходов. 

Переработка производственных отходов, содержащих толь- 
ко природные радионуклиды, с целью извлечения из них полез- 
ных компонентов рассматривается как обращение с минеральным 
сырьем и материалами с повышенным содержанием природных 
радионуклидов. 

Обеспечение радиационной безопасности при использова- 
нии металлических отходов с повышенным содержанием при- 
родных радионуклидов в качестве металлолома должно осу- 
ществляться в соответствии с требованиями СанПиН 2.6.1.993- 
00 "Гигиенические требования к обеспечению радиационной без- 
опасности при заготовке и реализации металлолома". Транспор- 
тирование производственных отходов с повышенным содержани- 
ем природных радионуклидов І и П категорий с эффективной 
удельной активностью природных радионуклидов до 10000 Бк/кг 
осуществляется всеми видами транспорта как безопасных в ра- 
диационном отношении грузов. 

Транспортирование производственных отходов Ш катего- 
рии должно производиться с соблюдением требований по обес- 
печению радиационной безопасности населения, установленных 
в соответствии с СанПиН 2.6.1.1281-03 для транспортирования 
низкоактивных радиоактивных отходов. 


Методика проведения спектрометрических измерений 
активности радионуклидов в пробах почвы, растительных 
и строительных материалах 


1. Метод измерения 
Спектрометрический метод измерения применяется, когда 


необходимо определить радионуклидный состав анализируемого 
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образца и определить количественное содержание активности 
отдельных радионуклидов. 

Спектрометрический метод основан на измерении спектра из- 
лучения содержащихся в пробе радионуклидов, идентификации 
радионуклидов по пикам полного поглощения энергии излучения и 
расчета активности радионуклидов в пробе по площади фотопика. 

2. Калибровка спектрометра 

Перед началом работы проводится энергетическая калиб- 
ровка с использованием калибровочного источника, входящего в 
состав спектрометрической установки. Калибровку проводят пе- 
ред каждым измерением пробы за время, обеспечивающее доста- 
точную статистику счета для каждого фотопика (для сцинтилля- 
ционного спектрометра это время составляет 150 с). 

После окончания набора спектра от калибровочного источ- 
ника информации остается записанной в память компьютера, и 
обеспечивает определение значений энергий излучения любых 
радионуклидов, имеющихся в исследуемых образцах. 

Энергетическую калибровку проводят перед каждым изме- 
рением пробы. 


3. Создание библиотеки изотопов 

Для идентификации радионуклидов, обнаруженных в изме- 
ренных образцах, в память компьютера внесены характеристики 
энергии излучения и интенсивности переходов для всех радиоак- 
тивных изотопов, которые могут загрязнять объекты природной 
среды. В рабочую библиотеку внесены естественные радиоактив- 
ные изотопы калий-40, продукты распада радия-226 и тория-228 
(происходящих от распада урана-238 и тория-232, соответственно), 
долгоживущие продукты деления урана и плутония и продукты ак- 
тивации конструкционных материалов, которые могут попасть в 
окружающую среду при авариях ядерных энергетических устано- 
вок или перерабатывающих заводов. Это изотопы цезий-137, руте- 
ний-103, сурьма-125, цирконий-95, цезий-134 и ряд других. 

На основании данных, представленных в рабочей библиоте- 
ке, компьютерная программа анализирует набор энергий фото- 
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пиков и их соотношения, полученные в аппаратурном спектре 
исследуемого образца, и выдает активности опознанных радио- 
нуклидов. 


4. Измерение фоновой активности 

Измерения фоновой активности необходимо периодически 
проводить для каждой установки, т.к. фон системы оказывает 
важное влияние на нижний предел обнаружения и точность при 
измерениях образцов с низким уровнем радиоактивности. Фоно- 
вая активность должна измеряться в течение достаточно дли- 
тельного времени, не менее часа, для получения уверенных ре- 
зультатов. Повторение этих измерений позволяет судить о ста- 
бильности радиационной обстановки в рабочем помещении, чи- 
стоте защитного контейнера и т.п. 

Если значение измеренного фона отличается от записанного 
в памяти компьютере, на монитор выдается предупреждение о 
несоответствии измеренного спектра. Измерение фоновой актив- 
ности проводится, как правило, один раз в день. 


5. Проведение измерений 

Измерительную кювету (сосуд Маринелли) с исследуемым 
образцом объемом 1 дм? помещается на криостат с полупровод- 
никовым детектором. Производится набор информации, включа- 
ющий набор площадей фотопиков на определенных каналах ана- 
лизатора. Время измерения не менее 1800 секунд. По окончании 
набора с помощью компьютера производится обработка аппара- 
турного спектра и сравнение с калибровочной кривой эталонного 
источника близкого по плотности к исследуемому образцу. После 
окончания обработки результат анализа выводится на дисплее в 
виде таблицы, включающей опознанные радионуклиды, и ошиб- 
ку в определении активности за счет статистики и качества фото- 
пиков. А также в виде графического изображения набранного 
спектра от счетного образца. На рисунке 6 приведен пример тако- 
го спектра. 
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Рис.6. Спектр гамма излучающих радионуклидов с харак- 
терными пиками для радионуклидов 1!3’С$, !З4Сѕ и К 


За результат измерений активности каждого радионуклида в 
счетном образце для принятия последующих решений принима- 
ют значение величины /7, рассчитанное по формуле: 

П=А+АА, 

где: 

А – активность радионуклида в счетном образце, Бк; 

ЛА — абсолютная погрешность активности радионуклида, 
Бк. 


6. Минимальная измеряемая активность 

Минимальная измеряемая активность — термин, используе- 
мый для оценки способности измерительной системы зареги- 
стрировать радионуклид при определенных условиях. Для оценки 
минимальной измеряемой активности существует несколько спо- 
собов. Все они связаны с эффективностью установки при измере- 
нии данного нуклида, а также с выбранной точностью получения 
результата. 

Минимальная измеряемая активность определяется для 
каждого типа блока детектирования при проведении метрологи- 
ческой поверки. Например, для спектрометра с блоком детекти- 
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рования БДКГ-03П минимальная измеряемая активность состав- 
ляет: для '37С$ 3 Бк, для К 40 Бк, для 276 Ва 8 Бк, для 23?ТЬ 7 Бк. 


7. Проведения спектрометрического измерения активно- 
сти 137С5 в пробах почвы 

При проведении спектрометрического измерения радио- 
нуклидов в почве определяют активность !З'Сѕ и рассчитывают 
плотность загрязнения почвы этим радионуклидом. 


7.1 Приготовление счетного образца 

Пробу почвы объемом 1 дм? взвешивают и высыпают на ме- 
таллический противень равномерным слоем 20 - 30 мм. Помеща- 
ют в сушильный шкаф и сушат 5 - 7 ч при { = 130 – 150°С до воз- 
душно-сухого состояния. Затем пробу измельчают с помощью 
электромельницы, тщательно перемешивают, просеивают через 
сито с размером ячеек 2 — 3 мм. Определяют насыпной вес пробы 
и помешают в кювету для измерения активности. 

7.2 Обработка результатов измерения 

В качестве параметра для принятия решения о принадлеж- 
ности обследуемой территории к той или иной зоне радиоактив- 
ного загрязнения в соответствии с Законом РФ «О социальной 
защите граждан, подвергшихся воздействию радиации вслед- 
ствие катастрофы на ЧАЭС» (1995) принимают величину плотно- 
сти загрязнения почвы !37С$ Р, рассчитываемую по формуле: 

р АхМ хк 
п. т 

где: 

Р- плотность загрязнения почвы !37Сз, Ки/км?; 

А – удельная активность пробы почвы по результатам изме- 
рения, Бк/кг; 

М - воздушно-сухая масса пробы, кг; 

п — число пробоотборников в пробе, шт; 

5 — площадь одного пробоотборника, см?; 

к коэффициент перевода активности радионуклида из Бк в 
Ки, К = 0,27. 
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При значениях плотности загрязнения почвы '37С$ (Р) менее 
1 Ки/км? территорию, с которой были отобраны пробы почвы, не 
относят к зоне радиоактивного загрязнения вследствие аварии на 
Чернобыльской АЭС. При значениях Р от 1 до 5 Ки/км? - терри- 
тория относится к зоне проживания с льготным социально- 
экономическим статусом. При значениях Р от 5 до 15 Ки/км? - к 
зоне проживания с правом на отселение. При значениях Р от 15 
до 40 Ки/км? - к зоне отселения. И при значениях Р более 40 
Ки/км? - к зоне отчуждения. 


8. Проведения спектрометрического измерения активно- 
сти радионуклидов в пробах древесных материалов 

При проведении спектрометрического измерения радио- 
нуклидов в древесных материалах определяют удельную актив- 
ность !3'Сѕ и %8$г и оценивают радиационную безопасность ис- 
пользования древесных материалов в соответствии с Санитарны- 
ми правилами СП 2.6.1.759-99 «Допустимые уровни содержания 
цезия- 137 и стронция-90 в продукции лесного хозяйства». 

8.1 Приготовление счетного образца 

Препарат и счетный образец для измерения удельной актив- 
ности гамма-излучающих радионуклидов, таких как 1'3'С$, полу- 
чают путем высушивания представительной пробы до абсолютно 
сухого состояния. 

Счетный образец получают размещением части препарата в 
измерительной кювете радиометрической установки. Массу ве- 
щества препарата в измерительной кювете определяют в соответ- 
ствии с требованием методики выполнения измерений на радио- 
метрической установке путем взвешивания свободной кюветы и 
кюветы с препаратом. 

Препарат для измерения удельной активности бета- 
излучающих радионуклидов (°°5г) получают золением всего ве- 
щества счетного образца, прошедшего измерения активности 
удельной активности !°Сѕ. При этом определяют коэффициент 
концентрации вещества при озолении как отношение массы ис- 
ходного вещества (масса вещества в счетном образце) к массе 
приготовленного из него препарата. Коэффициент концентрации 
вещества при озолении вещества должен быть не менее 5. 
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Счетный образец получают размещением определенного ко- 
личества препарата (золы) в измерительной кювете радиометриче- 
ской установки. Количество вещества препарата и процедура при- 
готовления счетного образца — в соответствии с требованиями ме- 
тодики выполнения измерений на радиометрической установке. 

8.2 Обработка результатов измерения 

За результат определения удельной активности данного ра- 
дионуклида в представительной пробе по измерению одного 
счетного образца принимают величину 4, рассчитываемую по 
формуле: 

4 =А/(т х К), 

где: 

А – активность данного радионуклида в счетном образце, 
Бк; 

т – масса вещества в счетном образце, кг; 

К – коэффициент концентрации вещества при приготовле- 
нии препарата (при измерении активности !37С$ К = 1). 


В качестве обобщающего параметра для принятия решения 
о радиационном качестве партии лесопромышленной продукции 
по результатам определения удельной активности!?'Сѕ и г с 
одним образцом (со счетным образцом для измерения !3'Сѕ и из- 
готовленным из него счетным образцом для измерения °55г) при- 
нимают величину В, рассчитываемую по формуле: 
В = О: + а 
Ос» Оз’ 
где: 
Ос», 95+ — измеренная удельная активность радионуклидов, 
Бк/кг; 
Ос», Озг— допустимая удельная активность радионуклидов. 


При значениях В не более 0,7 для принятия решения о ради- 
ационной безопасности партии лесопромышленной продукции 
необходимо исследование всей представительной пробы. Значе- 
ние параметра для принятия решения в этом случае определяют 
из соотношения: 


В=В+АВ, 
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Партию лесопромышленной продукции считают безопасной 
по радиационным параметрам при значении величины В не более 1. 
Если измеренное значение активности радионуклида в счет- 
ном образце меньше минимальной измеряемой активности (Ао), 
то в качестве результата измерения принимают значение А = 1,5 


Ао. 


Допустимая удельная активность радионуклидов установле- 
на Санитарными правилами СП 2.6.1.759-99 «Допустимые уров- 
ни содержания цезия-137 и стронция-90 в продукции лесного хо- 


зяйства» (табл. 10) 


Таблица 10. 


ДОПУСТИМЫЕ УРОВНИ СОДЕРЖАНИЯ 
РАДИОНУКЛИДОВ В ОСНОВНЫХ ВИДАХ ПРОДУКЦИИ 
ЛЕСНОГО ХОЗЯИСТВА 


Наименования продукции 


Допустимый уровень содер- 
жания радионуклидов, Бк/кг 


цезия-137 


стронция-90 


Древесина на корню для продукции 


промышленного назначения 


Лесоматериалы круглые неокорен- 
ные 


11100 


5200 


Лесоматериалы круглые окоренные 


3100 


2300 


Древесина на корню для продукции хозяйственного и культурно- 
бытового назначения 


Древесина и изделий из дерева, ис- 
пользуемых в производственных и 


нежилых помещениях 3100 2300 
Древесина и изделий из дерева, ис- 

пользуемых в быту, жилых и обще- 

ственных помещениях 2200 520 
Древесина дровяная топливная 1400 370 
Древесина для строительства жи- 

лых помещений 370 5200 
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9. Проведения спектрометрического измерения активно- 
сти естественных радионуклидов в пробах строительных 
материалов 

При проведении спектрометрического измерения радио- 
нуклидов в строительных материалах определяют удельную ак- 
тивность естественных радионуклидов 22а, ?3?ТЬ и К. Рассчи- 
тывают удельную эффективную активность этих радионуклидов, 
с учетом их биологического воздействия на организм человека. 
Оценивают радиационную безопасность использования строи- 
тельных материалов в соответствии с ГОСТ 30108-94 «Материа- 
лы и изделия строительные». 

9.1 Приготовление счетного образца 

Представительную пробу получают путем измельчения из- 
делий (кирпича, плит, околов природного камня и т.д.) до разме- 
ра зерен менее 5 мм с помощью электродробилок, перемешива- 
ния и квартования не менее 10 точечных проб. Полученные пред- 
ставительные пробы высушивают до постоянной массы, затем 
заполняют пять кювет для измерения активности радионуклидов 
и взвешивают. 

Насыпную плотность счетного образца определяют путем 
деления массы навески в каждой кювете на объем кюветы. 

Кюветы герметично закрывают, маркируют и выдерживают 
в комнатных условиях в течение времени, установленного мето- 
дикой выполнения измерений для получения радиоактивного 
равновесия естественных радионуклидов. 

9.2 Обработка результатов измерения 

Обработку результатов и оценку погрешности измерения 
проводят отдельно для каждого счетного образца и для каждого 
из естественных радионуклидов. В качестве результатов измере- 
ний удельных активностей радионуклидов в представительной 
пробе принимают средние арифметические значения удельных 
активностей каждого радионуклида по пяти счетным образцам. 

Значение удельной эффективной активности естественных 
радионуклидов (Аф) для представительной пробы вычисляют по 
формуле: 

Аф = Ава+ 1,31 Ать + 0,085Ак, 
где: 
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Ава, Ать ‚ Ак — удельные активности радия, тория, калия со- 
ответственно, Бк/кг. 

Абсолютную погрешность определения значений Аз вы- 
числяют по формуле: 


ДАь= У А+ 1,7: Ат + 0,007 · Ак 


где: 

Ава › Ать , Ак – абсолютная погрешность определения вели- 
чины активности радия, тория, калия соответственно, Бк/кг 

За результат определения удельной эффективной активно- 
сти естественных радионуклидов в контролируемом материале и 
установления класса материала принимают значение, определяе- 
мое по формуле: 

Аэфф. м == Аэфф + АА5уф, 

Критерии для принятия решения об использовании строи- 
тельных материалов установлены ГОСТ 30108-94 «Материалы и 
изделия строительные» по удельной эффективной активности и 
классу строительных материалов. 


РАДОН 

Индивидуальная годовая эффективная доза от природных 
источников формируется за счет ингаляции радона и его корот- 
коживущих дочерних продуктов, которые обуславливают 59,1% 
годовой дозы. 

Радон представляет собой инертный газ, не имеющий вкуса 
и запаха (в 7,5 раза тяжелее воздуха). Радон растворим в воде, но 
при кипячении полностью из нее удаляется. Радон химически 
инертен и реагирует только с сильными фторирующими реаген- 
тами. 

В радиоактивных рядах семейства 230, 232ТЬ образуются 
альфа-активные радиоизотопы инертного газа радона: 2??Вп (ра- 
дон), 2?0Вп (торон). Все изотопы радона радиоактивны и довольно 
быстро распадаются: самый устойчивый изотоп 2??Вп имеет пе- 
риод полураспада 3,8 сут., второй по устойчивости — 220Вп (то- 
рон) – 55,6 с. По вкладу в суммарную дозу облучения человека 
радон-222 примерно в 20 раз важнее, чем радон-220 (торон), по- 
этому для удобства оба изотопа в дальнейшем будем рассматри- 
вать вместе и называть просто радоном. 
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Характерная особенность изотопов Кп - способность созда- 
вать на соприкасающихся с ними телах радиоактивный осадок, 
состоящий из дочерних продуктов радиоактивного распада радо- 
на (ДПР) - короткоживущих и долгоживущих изотопов полония, 
свинца, висмута. 

Схема образования и распада 2??Вп: 

26Ва (1620 лет) – а > ???Вп (3,82 дня) – а > 2'Ро (3,05 дня) 
– а -> 21РЬ (26,8 мин) – В -> ?2Ві (19,7 мин) - 
– В — 2/4Ро (1,6х10* с) – а —> 219РЬ (22 года) – В 

Почему радон, имея преимущественно короткоживущие 
изотопы, не исчезает из атмосферного воздуха? Он постоянно по- 
ступает в атмосферу из земных пород при распаде ядер 2380 и 
232Тр. Пород, содержащих уран и торий, в земной коре довольно 
много (например, граниты, фосфориты), поэтому убыль компен- 
сируется поступлением и в атмосфере существует некая равно- 
весная концентрация радона. Образующиеся в результате распада 
радона в воздухе его ДПР тут же прикрепляются к микроскопи- 
ческим пылинкам-аэрозолям. Поверхность легких у человека со- 
ставляет несколько десятков квадратных метров, поэтому легкие 
- хороший фильтр, осаждающий эти радиоактивные аэрозоли. 
ДПР радона «обстреливают» альфа- и бета-частицами поверх- 
ность легких и обусловливают свыше 80 % дозы, связанной с ра- 
доном. Изотоп 22?Вп дает примерно 50-55% дозы облучения, ко- 
торое ежегодно получает каждый житель Земли, изотоп 220Вп 
прибавляет к этому еще ~5—10%. Таким образом, большая часть 
облучения исходит от дочерних продуктов распада радона. Ос- 
новной медико-биологический эффект облучения от радона и его 
ДПР - рак легких. 

Концентрацию радона в воздухе определяют по его актив- 
ности в кубическом метре - Бк/м?. 

Человек большую часть своей жизни (около 80 % времени) 
проводит в помещениях (жилье, рабочие места). Полагают, что 
среднегодовая концентрация радона в них в 20 Бк/м? формирует 
индивидуальную дозовую нагрузку 1 мЗв/год. 

Коллективная годовая эффективная доза облучения населе- 
ния Российской Федерации в 2016 г. за счет природных источни- 
ков составила 490 тыс. чел.-Зв, что соответствует 3,35 мЗв в 
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среднем на одного жителя. Из них: около 2,0 мЗв за счет наличия 
радона в воздухе жилых помещений и 0,2 мЗв за счет содержания 
природных радионуклидов в пище и питьевой воде. 

Наибольшие значения средних годовых индивидуальных 
эффективных за счет облучения природными источниками за 
2001 — 2016 годы зарегистрированы в Еврейской автономной об- 
ласти (6,8 мЗв), в Иркутской области (5,2 мЗв) в Ставропольском 
крае (5,5 мЗв), в Республике Тыва (5,7 мЗв), в Забайкальском 
крае (7,4 мЗв) областях. В ряде субъектов Российской Федерации 
средние годовые индивидуальные эффективные дозы облучения 
природными источниками в расчете приближаются к 5 мЗв. 


Содержание радона в природных средах. Пути поступле- 
ния радона в жилые и производственные помещения 

Изотопы радона и продукты их распада широко распростра- 
нены в природе. Они содержатся в горных породах, воде, возду- 
хе, природном газе, нефти и т.д., поэтому целесообразно выде- 
лить из этих объектов те источники радона, которые оказывают 
непосредственное или потенциальное воздействие на организм 
человека - это почва и горные породы, строительные материалы, 
воздух и вода. В первую очередь содержание радона в окружаю- 
щей среде зависит от концентрации материнских элементов в по- 
родах и почвах. 

Почва и горные породы являются как непосредственным ис- 
точником радона, так и природными материалами, которые ис- 
пользуются в строительстве (песок, глина, гранит, ил). Радио- 
нуклиды, родоначальники радиоактивных семейств, широко рас- 
пространены в породах и минералах природного происхождения, 
хотя и в малых концентрациях (средние значения для 2380 - 33 
Бк/кг, для 232ТЬ - 34 Бк/кг), однако распределение их в земной ко- 
ре очень неравномерно. Наиболее высокие концентрации урана 
свойственны изверженным (магматическим) породам, в особен- 
ности гранитам. Высокие концентрации урана также могут быть 
приурочены к темноцветным сланцам, осадочным породам, со- 
держащим фосфаты, а также метаморфическим породам, образо- 
вавшимся из этих отложений. Естественно, что и почвы, и обло- 
мочные отложения, образовавшиеся в результате переработки 
вышеназванных пород, также будут обогащены ураном. 
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Из регионов России потенциально опасных выделяют За- 
падную Сибирь (Белокуриха, Новосибирск), Забайкалье (Красно- 
каменск), Северный Кавказ (Пятигорск) и Северо-западные реги- 
оны России. 
Основным источником поступления радона в воздух поме- 
щений является геологическое пространство под зданием. Радон 
легко проникает в помещения по проницаемым зонам земной ко- 
ры. Здание с газопроницаемым полом, построенное на земной 
поверхности, может увеличивать поток радона, выходящего из 
земли, до 10 раз за счет перепада давления воздуха в помещениях 
здания и атмосфере. Этот перепад оценивается в среднем вели- 
чиной около 5 Па и обусловлен двумя причинами: ветровой 
нагрузкой на здание (разрежение, возникающее на границе газо- 
вой струи) и перепадом температур между комнатным воздухом 
и агмосферой (эффект дымовой трубы). Образующийся при рас- 
паде 2380 и 2?ТЬ радон через трещины и поры в породах земной 
поверхности и строительных изделиях непрерывно поступает в 
атмосферный воздух, в жилые и рабочие помещения. 
Установлено, что поступление радона в воздух помещений 
и сооружений в основном связано с геологическими свойствами. 
Высокие концентрации радона в почвенном воздухе обра- 
зуются: 
® при неглубоком залегании гранитных пород и хорошо прони- 
цаемых осадочных отложений, перекрывающих их; 

• в зонах тектонических нарушений, проникающих в осадочный 
чехол и являющихся путями миграции радона; 

® в зонах палеоврезов, заполненных хорошо проницаемыми 
песчано-гравийными отложениями, при неглубоко залегаю- 
щих гранитных породах фундамента; 

• взонах развития моренных радоногенерирующих отложений. 

Средняя концентрация радона на открытом воздухе зависит 
от высоты, географической широты, температуры, силы ветра, 
атмосферного давления и существенно различается для разных 
точек Земного шара. Влияние на концентрацию радона в атмо- 
сфере также оказывает удаленность от суши. 

В атмосферу помещений радон поступает следующими пу- 
тями: 
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• проникновением из почвогрунтов через фундамент и перекры- 
тия подвальных помещений здания; 

® за счет эксхаляции (выделения) из строительных материалов и 
изделий, из которых построено здание; 

® с водопроводной водой и бытовым газом; 

® за счет воздухообмена с атмосферным воздухом. 

Наиболее существенным источником радона в помещениях 
является его проникновение из почвогрунтов и строительных ма- 
териалов, используемых при строительстве домов, зданий и т.д. 

Во многих странах обнаружено, что в жилых домах, постро- 
енных из материалов, которые содержат повышенные концентра- 
ции естественных радионуклидов, концентрации радона дости- 
гают значительных уровней, а среднегодовая доза облучения лег- 
ких человека в результате вдыхания радона и его дочерних про- 
дуктов может составить несколько мЗв. 

Человек повсюду контактирует с радоном, и, прежде всего, 
в жилых помещениях и зданиях. Поступая внутрь помещения тем 
или иным путем, радон накапливается. В результате в помещении 
могут возникнуть довольно высокие уровни концентрации радо- 
на, особенно если дом стоит на грунте с относительно высоким 
содержанием естественных радионуклидов или если при его по- 
стройке использовали материалы с повышенной естественной ра- 
диоактивностью. 

Таблица 11. 
МОЩНОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПОСТУПЛЕНИЯ 
РАДОНА В ВОЗДУХ ЖИЛЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 


Мощность, 
Источник радона 
кБк/сутки 
Природный газ Э 
Вода 4 
Воздух 10 
Стройматериалы и грунт под зданием 60 


Используемые в ряде случаев в строительстве радиоактив- 
ные строительные материалы являются, как правило, побочной 
продукцией, технологическими отходами. Например, фосфогипс 
является отходом при производстве фосфорной кислоты из оса- 
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дочной фосфатной руды, красный глиняный кирпич - побочная 
продукция при получении глинозема из боксита, доменный шлак 
- побочный продукт процесса производства железа и т.д. В по- 
следние годы в качестве строительных материалов используются 
промышленные отходы. Однако использование некоторых из них 
впоследствии было ограничено из-за относительно высокого со- 
держания радиоактивных элементов. Например, квасцовые гли- 
нистые сланцы в течение нескольких десятилетий использова- 
лись в Швеции для изготовления газобетона и составляли до од- 
ной трети сбыта в производстве строительных материалов. В 
1979 г. производство их было полностью прекращено. 

Проведенное изучение объемной активности радона в домах 
в Финляндии и Великобритании показало, что повышенное его 
содержание в основном определяется поступлением почвенного 
воздуха, обогащенного радоном, из грунта под строением. При 
этом радиоактивность почвенного воздуха определяется характе- 
ром залегающих пород и количеством воды в них. 

Концентрации радона в верхних этажах многоэтажных до- 
мов, как правило, ниже, чем на первом этаже. Исследования, про- 
веденные в Норвегии, показали, что концентрация радона в дере- 
вянных домах даже выше, чем в кирпичных, хотя дерево выделя- 
ет совершенно ничтожное количество радона по сравнению с 
другими материалами. Это объясняется тем, что деревянные до- 
ма, как правило, имеют меньше этажей, чем кирпичные, и, следо- 
вательно, комнаты, в которых проводились измерения, находи- 
лись ближе к земле - основному источнику радона. 

В воздухе помещений большинства зданий среднегодовые 
концентрации радона и его дочерних продуктов не превышают 40 
Бк/м? и только в 1-1,5 % домов эти концентрации могут быть бо- 
лее 100 Бк/м?. Встречаются, однако, случаи исключительно высо- 
кого содержания радона в жилых помещениях - до 1000 Бк/м? и 
даже больше, но число таких случаев в разных странах незначи- 
тельно - 0,01- 0,1 % от общего количества обследованных домов. 

Важным, хотя и менее значимым источником поступления 
радона в жилые помещения представляет собой вода и природ- 
ный газ. Концентрация радона в обычно используемой воде чрез- 
вычайно мала, но вода из некоторых источников, особенно из 
глубоких колодцев или артезианских скважин, может содержать 
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много радона. Наибольшая зарегистрированная удельная радио- 
активность воды в системах водоснабжения составляет 100 млн. 
Бк/м?, наименьшая равна нулю. По оценкам НКДАР, среди всего 
населения Земли менее 1 % жителей потребляет воду с удельной 
радиоактивностью более 1 млн. Бк/м? и около 10 % пьют воду с 
концентрацией радона, превышающей 100 000 Бк/м?. 

Радон поступает в воду из окружающей почвы, а также гра- 
нитов, базальтов, песка с которыми соприкасаются водоносные 
слои. Поэтому концентрация радона в водах зависит от концен- 
трации материнских элементов в горных породах, омываемых 
ею, коэффициента эманирования, пористости или трещиновато- 
сти горных пород и скорости движения воды (расхода потока). 
Рыхлые или трещиноватые породы характеризуются повышен- 
ными концентрациями радона (зоны тектонических нарушений, 
кора выветривания и т.д.). Кристаллические породы обычно 
имеют более высокую концентрацию урана, чем средние осадоч- 
ные породы. Примером пород, которые имеют повышенную кон- 
центрацию урана, являются граниты, сиениты, пегматиты, кис- 
лые вулканические породы, а также кислые гнейсы. 

Подземные воды трещинных массивов кислых кристалличе- 
ских пород обычно отличаются наиболее высокой концентрацией 
радона, достигающей 500 Бк/л и выше. Значительно ниже кон- 
центрация радона в водах основных изверженных пород. Тре- 
щинные воды известняков, песчаников, сланцев обычно имеют 
концентрацию радона в пределах 10-100 Бк/л. Однако, в отдель- 
ных случаях, и в этих породах могут встречаться повышенные 
концентрации радона. Подземные воды в горизонтах грунтовых 
вод, залегающих недалеко от поверхности, обычно имеют более 
низкую концентрацию радона, составляющую менее 50 Бк/л. В 
поверхностных водах концентрация радона, как правило, не пре- 
вышает 2-5 Бк/л, главным образом, так как происходит его распад 
и аэрация в атмосферу. 

В зависимости от геологических и гидрогеологических 
условий в различных районах земли создаются условия для фор- 
мирования широкого спектра фоновых концентрации радона. 
Наряду с районами с пониженными фоновыми концентрациями 
радона в водах имеются территории с весьма высокими содержа- 
нием радона. Такие территории обнаружены в Бразилии, Индии, 
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Канаде. В Иране известны родники с высокими концентрациями 
радона. Повышенными фоновыми концентрациями радона харак- 
теризуются скандинавские страны. Многочисленные зоны с вы- 
сокой концентрацией радона в водах выявлены в США. В России 
выявлены зоны с концентрацией радона в воде в 300-400 Бк/л. 
Если в используемой воде содержится много радона, то есть не- 
сколько простых способов снижения радона в используемой воде. 
Самый простой из них, это кипячение. Обычно люди потребляют 
большую часть воды в виде горячих напитков и блюд (супы, чай, 
кофе). При кипячении воды или приготовлении пищи радон в 
значительной степени улетучивается. Также заметно снизить 
концентрацию можно при использовании фильтров из активиро- 
ванного угля. 

Наибольшую опасность представляет поступление радона с 
водяными парами при пользовании душем, ванной, парной и т. п. 
Так, при обследовании ряда домов в Финляндии, было выяснено, 
что концентрация радона в ванной комнате в 40 раз выше, чем в 
жилой. Всего за 22 минуты пользования душем концентрация ра- 
дона достигает величины, которая в 55 раз превышает предельно 
допустимую. В Швеции возникла острая проблема, связанная с 
проведением кампании за экономию энергии и тщательной гер- 
метизацией зданий: с 50-х до 70-х годов скорость вентилирова- 
ния в домах уменьшилась более чем вдвое, а концентрация радо- 
на внутри домов увеличилась более чем в три раза. 

В случае, когда для снабжения водой используются артези- 
анские скважины, радон попадает в дом с водой и также может 
скапливаться в значительных количествах в кухнях и ванных 
комнатах. Дело в том, что радон очень хорошо растворяется в во- 
де и при контакте подземных вод с радоном, они очень быстро 
насыщаются последним. В США уровень содержания радона в 
грунтовых водах колеблется от 10 до 100 Бк/л, в отдельных райо- 
нах доходя до сотен и даже тысяч Бк/л. 

Растворенный в воде радон действует двояко. С одной сто- 
роны, он вместе с водой попадает в пищеварительную систему, а 
с другой стороны, люди вдыхают выделяемый водой радон при 
ее использовании. Дело в том, что в тот момент, когда вода выте- 
кает из крана, радон выделяется из нее, в результате чего концен- 
трация радона в кухне или ванной комнате может в 30-40 раз 
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превышать его уровень в других помещениях (например, в жи- 
лых комнатах). Второй (ингаляционный) способ воздействия ра- 
дона считается более опасным для здоровья. 

Из-за разнообразия условий радононакопления в водах в 
разных странах приняты различные величины допустимых кон- 
центраций радона, которые ограничивают использование вод с 
высоким его содержанием. Так, в Финляндии предельно допу- 
стимые концентрации установлены на уровне 300 Бк/л, в Швеции 
- 300 Бк/л, в Ирландии - 200 Бк/л. В России нормы радиационной 
безопасности (НРБ-99/2009), устанавливают предельно допусти- 
мое содержание радона в воде в 60 Бк/л при отсутствии в воде 
других радиоактивных веществ. 

Радон проникает также в природный газ под землей. В ре- 
зультате предварительной переработки и в процессе хранения га- 
за перед поступлением его к потребителю большая часть радона 
распадается и улетучивается, но концентрация радона в помеще- 
нии может заметно возрасти, если кухонные плиты, отопитель- 
ные и другие нагревательные устройства, в которых сжигается 
газ, не снабжены вытяжкой. При наличии вытяжки, которая со- 
общается с наружным воздухом, пользование газом практически 
не влияет на концентрацию радона в помещении. 


Радонозащитные меры 

Обеспечение радоновой безопасности - одна из важнейших 
проблем, которая активно обсуждается в последние два десятиле- 
тия. Исследованиями последних лет надежно установлено, что 
около 70% дозы ионизирующего излучения на человека в год 
приходится от естественных природных источников излучения, 
при этом более 50% облучения обусловлено радоном и продук- 
тами его распада. 

Так как радон и, особенно, продукты его распада являются 
вредными для организма, то радиацию, излучаемую радоном, 
можно уменьшить, если выбрать дом из природных материалов 
для строительства, таких как природный гипс, портландцемент, 
гравий, содержание радона в которых не превышает 30-50 Бк/кг; 
самое низкое содержание радона в дереве - 26 Бк/кг. Концентра- 
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ция радона может меняться в зависимости от этажности здания; в 
квартирах первого этажа концентрация радона в 2-3 раза выше, 
чем в квартирах верхних этажей, так как проникновение радона в 
жилые помещения зависит от толщины и целостности межэтаж- 
ных перекрытий, облицовки стен и полов, заделки щелей пола и 
стен. 

Радон содержится в водопроводной воде и некоторых про- 
дуктах питания, но при кипячении воды и приготовлении горячих 
блюд некоторая часть радона улетучивается. 

При строительстве новых зданий предусматриваются 
(должны предусматриваться.) выполнение радонозащитных ме- 
роприятий; ответственность за проведение таких мероприятий, а 
также за оценку доз от природных источников и осуществление 
мероприятий по их снижению, Федеральным законом «О радиа- 
ционной безопасности населения» №3-ФЗ от 9.01.96 г. и Норма- 
ми радиационной безопасности НРБ-99/2009 возлагается на ад- 
министрацию территорий. 

Основные направления (мероприятия) Федеральной про- 
граммы «Радон» следующие: 
® Радиационно-гигиеническое обследование населения и народ- 

но-хозяйственных объектов; 

® Радиоэкологическое сопровождение строительства зданий и 
сооружений. 

® Разработка и реализация мероприятий по снижению облуче- 
ния населения. 

• Оценка состояния здоровья и осуществление профилактиче- 
ских медицинских мероприятий для групп радиационного 
риска. 

• Приборно-методическое и метрологическое обеспечение ра- 
бот. 

• Информационное обеспечение. 

• Решение этих проблем требует значительных финансовых за- 
трат. 
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В случае выявления жилых помещений, в которых средне- 


годовая эквивалентная объемная равновесная активность радона 
превышает 200 Бк/м?, необходимо произвести комплекс радоно- 
защитных мероприятий, включающих следующие меры: 


Изоляция подвалов зданий и перекрытий между подвалом и 
первым этажом от почвенного воздуха. Для этого по монолит- 
но-фундаментной плите и по внутренней поверхности стен 
подвала устраивается герметичный противорадоновый ковер. 
Интенсивное проветривание подвальных помещений или со- 
здание промежуточного продуваемого пространства между 
подвалом и жилыми помещениями. 

Свободный газоотвод из почвы вне контуров здания, напри- 
мер, путем устройства обратной засыпки экологически чи- 
стыми газопроницаемыми материалами. 

Изменение объемно-планировочных и конструктивных реше- 
ний, обеспечивающих минимальное использование строи- 
тельных материалов с повышенными радиоактивностью и ра- 
доновыделением. 

Герметизация оконных и дверных проемов, обеспечение раз- 
дельной, в том числе принудительной, вентиляции помеще- 
ний, независимо для каждого этажа. 

Отделка фасада и кровли здания материалами, предотвраща- 
ющими скопление пыли и снижающими газопоглощение. 
Облицовка внутренних поверхностей, помещений или их по- 
крытий специальной противорадоновой краской. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ С 
ИСТОЧНИКАМИ ИОНИЗИРУЮЩЕГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ. РАДИАЦИОННАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ТЕХНОГЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ИЗЛУЧЕНИЯ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1.Классификация радиационных объектов по потенциальной 
опасности. 

2.Особенности размещения радиационных объектов и зонирова- 
ние территорий. 

3.Работа с закрытыми источниками излучения и генераторами 
ионизирующего излучения. 

4.Классификация радионуклидов по степени радиационной опас- 
ности. 

5.Работа с открытыми источниками излучения (радиоактивными 
веществами). 

6. Классы работ с открытыми источниками излучения. 


Организация работ с источниками ионизирующего излуче- 
ния проводится в соответствии с требованиями «Основных сани- 
тарных правил обеспечения радиационной безопасности 
(ОСПОРБ-99/2010)» и основных принципов обеспечения радиа- 
ционной безопасности. 

Потенциальная опасность радиационного объекта опре- 
деляется его возможным радиационным воздействием на населе- 
ние и окружающую среду при возможной радиационной аварии. 

Потенциально более опасными являются радиационные 
объекты, в результате деятельности которых при аварии возмож- 
но облучение не только работников объекта, но и населения. 
Наименее опасными радиационными объектами являются те, где 
исключена возможность облучения лиц, не относящихся к персо- 
налу. 

По потенциальной радиационной опасности устанавливает- 
ся четыре категории объектов. 
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К І категории относятся радиационные объекты, при аварии 
на которых возможно их радиационное воздействие на население и 
окружающую среду и могут потребоваться меры по их защите. 

Во П категории объектов радиационное воздействие при 
аварии ограничивается территорией санитарно-защитной зоны. 

К Ш категории относятся объекты, радиационное воздей- 
ствие при аварии которых ограничивается территорией объекта. 

К ІУ категории относятся объекты, радиационное воздей- 
ствие от которых при аварии ограничивается помещениями, где 
проводятся работы с источниками излучения. 

Категория радиационных объектов должна устанавливаться 
на этапе их проектирования по согласованию с органами госу- 
дарственного надзора в области обеспечения радиационной без- 
опасности. Для действующих объектов категории устанавлива- 
ются администрацией по согласованию с органами государствен- 
ного санитарно-эпидемиологического надзора. 


Размещение радиационных объектов и зонирование территорий 

При выборе места строительства радиационного объекта 
необходимо учитывать категорию объекта, его потенциальную 
радиационную, химическую и пожарную опасность для населе- 
ния и окружающей среды. Площадка для вновь строящихся объ- 
ектов должна отвечать требованиям строительных норм проекти- 
рования и ОСПОРБ - 99/2010. 

При выборе места размещения радиационных объектов Ги 
Ш категорий должны быть оценены метеорологические, гидроло- 
гические, геологические и сейсмические факторы при нормаль- 
ной эксплуатации и при возможных авариях. 

При выборе площадки для строительства радиационных объ- 
ектов Ги Ш категорий следует отдавать предпочтение участкам: 

- расположенным на малонаселенных незатопляемых терри- 
ториях; 

- имеющим устойчивый ветровой режим; 

- ограничивающим возможность распространения радиоактив- 
ных веществ за пределы промышленной площадки объекта, благо- 
даря своим топографическим и гидрогеологическим условиям. 

Радиационные объекты І и П категорий должны распола- 
гаться с учетом розы ветров преимущественно с подветренной 
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стороны по отношению к жилой территории, лечебно- 
профилактическим и детским учреждениям, а также к местам от- 
дыха и спортивным сооружениям. 

Генеральный план радиационного объекта должен разраба- 
тываться с учетом развития производства, прогноза радиацион- 
ной обстановки на объекте и вокруг него и возможности возник- 
новения радиационных аварий. 

Размещение радиационного объекта должно быть согласо- 
вано с органами государственного санитарно- 
эпидемиологического надзора с учетом перспектив развития как 
самого объекта, так и района его размещения. 

Не допускается размещение организации или подразделе- 
ний, осуществляющих работы с источниками излучения, в жилом 
здании или детском учреждении, кроме рентгеновских установок, 
применяемых в стоматологической практике, максимальная ра- 
бочая нагрузка которых не превышает 40мА.мин/нед., решение о 
возможности размещения которых в жилых зданиях принимается 
при наличии санитарно-эпидемиологического заключения орга- 
нов государственного санитарно-эпидемиологического надзора. 

Вокруг радиационных объектов Ги Ш категорий устанавли- 
вается санитарно-защитная зона, а вокруг радиационных объек- 
тов [ категории - также и зона наблюдения. Санитарно-защитная 
зона для радиационных объектов Ш категории ограничивается 
территорией объекта, для радиационных объектов ГУ категории 
установление зон не предусмотрено. 

В отдельных случаях по согласованию с федеральным орга- 
ном исполнительной власти, уполномоченным осуществлять гос- 
ударственный санитарно-эпидемиологический надзор, санитарно- 
защитная зона радиационных объектов Ги П категорий может 
быть ограничена пределами территории объекта. 

Размеры санитарно-защитной зоны и зоны наблюдения во- 
круг радиационного объекта устанавливаются с учетом уровней 
внешнего облучения, а также величины и площади возможного 
распространения радиоактивных выбросов и сбросов. 

При расположении на одной площадке комплекса радиаци- 
онных объектов санитарно-защитная зона и зона наблюдения 
устанавливаются с учетом суммарного воздействия объектов. 

Внутренняя граница зоны наблюдения всегда совпадает с 
внешней границей санитарно-защитной зоны. 
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Радиационное воздействие на население, проживающее в 
зоне наблюдения радиационного объекта І категории или нахо- 
дящееся в зоне влияния нескольких объектов, должно быть огра- 
ничено допустимыми уровнями для каждого радиационного объ- 
екта, обеспечивающими непревышение среднегодового значения 
предела дозы для населения. 

Размеры санитарно-защитной зоны (полосы отчуждения) 
вдоль трассы трубопровода для удаления жидких радиоактивных 
отходов устанавливаются в зависимости от активности послед- 
них, рельефа местности, характера грунтов, глубины заложения 
трубопровода, уровня напора в ней и должны быть не менее 20 м 
в каждую сторону от трубопровода. 

Санитарно-защитные зоны и зоны наблюдения вокруг судов 
и иных плавсредств с ядерными установками устанавливаются в 
местах их ввода в эксплуатацию, в портах стоянки и в местах 
снятия с эксплуатации. 

Границы санитарно-защитной зоны и зоны наблюдения ра- 
диационного объекта на стадии проектирования должны быть со- 
гласованы с органами государственного санитарно- 
эпидемиологического надзора. 

В санитарно-защитной зоне радиационных объектов запре- 
щается постоянное или временное проживание, размещение дет- 
ских учреждений, больниц, санаториев и других оздоровитель- 
ных учреждений, а также промышленных и подсобных сооруже- 
ний, не относящихся к этому объекту. Территория санитарно- 
защитной зоны должна быть благоустроена и озеленена. 

В зоне наблюдения, включающей в себя санитарно- 
защитную зону, органами государственного санитарно- 
эпидемиологического надзора могут вводиться ограничения на 
хозяйственную деятельность в соответствии с законодательством 
Российской Федерации. 

В санитарно-защитной зоне вводится режим ограничения 
на хозяйственную деятельность. Использование земель санитар- 
но-защитной зоны для сельскохозяйственных целей возможно 
только с разрешения органов государственного санитарно- 
эпидемиологического надзора. В этом случае вся вырабатывае- 
мая продукция подлежит санитарно-эпидемиологической оценке 
и радиационному контролю. 
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В зоне наблюдения, на случай аварийного выброса радиоак- 
тивных веществ, администрацией территории должен быть 
предусмотрен комплекс защитных мероприятий в соответствии с 
требованиями НРБ-99/2009. 

В санитарно-защитной зоне и зоне наблюдения силами 
службы радиационной безопасности объекта должен проводиться 
радиационный контроль. 


Проектирование радиационных объектов 

Проектная документация на радиационные объекты должна со- 
держать обоснование мер безопасности при конструировании, строи- 
тельстве, реконструкции, эксплуатации, выводе из эксплуатации, а 
также в случае аварии. Утверждение этой документации допускается 
при наличии санитарно-эпидемиологического заключения органов 
государственного санитарно-эпидемиологического надзора. 

В проектной документации радиационного объекта для 
каждого помещения (участка, территории) указывается: 

- при работе с открытыми источниками излучения: радио- 
нуклид, соединение, агрегатное состояние, активность на рабо- 
чем месте, годовое потребление, вид и характер планируемых ра- 
бот, класс работ; 

- при работе с закрытыми источниками излучения: радио- 
нуклид, его вид, активность, допустимое количество источников 
на рабочем месте и их суммарная активность, характер планиру- 
емых работ; 

- при работе с устройствами, генерирующими ионизирую- 
щее излучение: тип устройства, вид, энергия и интенсивность ге- 
нерируемого излучения и (или) анодное напряжение, сила тока, 
мощность и т.п., максимально допустимое число одновременно 
работающих устройств, размещенных в одном помещении (на 
участке, территории); 

- при работах с ядерными реакторами, генераторами радио- 
нуклидов, радиоактивными отходами и с другими источниками из- 
лучения со сложной радиационной характеристикой: вид источника 
излучения и его радиационные характеристики (радионуклидный со- 
став, активность, энергия и интенсивность излучения ит. п.). 

Для всех работ указываются их характер и ограничительные 
условия. 
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Проектирование защиты от внешнего облучения персонала 
и населения необходимо проводить с коэффициентом запаса по 
годовой эффективной дозе равным 2. При этом необходимо учи- 
тывать наличие других источников излучения и перспективное 
увеличение их мощности. 

Проектирование защиты от внешнего ионизирующего излу- 
чения должно выполняться с учетом назначения помещений, ка- 
тегорий облучаемых лиц и длительности облучения. При расчете 
защиты с коэффициентом запаса, равным 2, проектная мощность 
эквивалентной дозы излучения Н на поверхности защиты опреде- 
ляется по формуле: 

Н = 500хЕЛ, мкЗв/ч, 

где: 

Е - предел дозы для персонала или населения, мЗв в год; 

{ - продолжительность облучения, часов в год. 


Значения проектной мощности эквивалентной дозы для 
стандартной продолжительности пребывания в помещениях и на 
территориях персонала и населения с коэффициентом запаса 2 
приведены в таблице 12. 

Таблица 12. 
МОЩНОСТЬ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ДОЗЫ, ИСПОЛЬЗУЕМАЯ 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНЕГО 

ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ (ОСПОРБ 99/2010) 
Проектная 

мощность 
эквива- 
лентной до- 
зы, мкЗв/Ч 


пребывания персонала ) 
пребывания персонала ( 
Помещения организации 
и территория санитарно- 2000 12 
защитной зоны, где нахо- 
дится персонал группы Б 
Любые другие помеще- 800 0.06 
ния и территории і 
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Продолжи- 

Категория об- | Назначение помещений и | тельность 

лучаемых лиц территорий облучения 
ч/год 


29 
де, 
<< 

= 

= 

[ау] 

>> 


Персонал 


Население 


Расчет допустимых выбросов и сбросов радиационных объ- 
ектов должен проводиться исходя из требования, чтобы эффек- 
тивная доза для населения за 70 лет жизни, обусловленная годо- 
вым выбросом и сбросом, не превышала установленного значе- 
ния квоты предела дозы. 

При проектировании радиационных объектов и выборе тех- 
нологических схем работ следует обеспечить: 

- минимальное облучение персонала и населения в соответ- 
ствии с принципом оптимизации; 

- максимальную автоматизацию и механизацию операций; 

- автоматизированный и визуальный контроль за ходом тех- 
нологического процесса; 

- применение наименее токсичных и вредных веществ; 

- минимальные уровни шума, вибрации и других вредных 
факторов; 

- минимальные выбросы и сбросы радиоактивных веществ в 
окружающую среду; 

- минимальное количество радиоактивных отходов с про- 
стыми, надежными способами их временного хранения и перера- 
ботки; 

- звуковую и/или световую сигнализацию о нарушениях 
технологического процесса; 

- блокировки. 

Технологическое оборудование для работ с радиоактивными 
веществами должно удовлетворять следующим требованиям: 

- конструкция должна быть надежной и удобной в эксплуа- 
тации, обладать необходимой герметичностью, обеспечивать 
возможность применения дистанционных методов управления и 
контроля за ходом работы оборудования; 

- изготавливаться из прочных коррозионно- и радиационно- 
стойких материалов, легко поддающихся дезактивации; 

- наружные и внутренние поверхности оборудования долж- 
ны быть доступными для проведения дезактивации. 

В проекте радиационного объекта должен быть предусмот- 
рен комплекс организационных, технических и санитарно- 
гигиенических мероприятий по обеспечению радиационной без- 
опасности персонала и населения при проведении ремонтных ра- 
бот. 
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Организация работ с источниками излучений 

Работы, связанные использованием источников излучений 
не разрешаются без наличия лицензии на данный вид деятельно- 
сти. 

Все виды обращения с источниками излучений, включая ра- 
диационный контроль, разрешаются при наличии санитарно- 
эпидемиологического заключения о соответствии условий рабо- 
ты с источниками излучений санитарным правилам. 

Санитарно-эпидемиологическое заключение выдается на 
срок не более пяти лет. По истечении срока действия заключения 
по запросу юридического лица решается вопрос о продлении 
срока его действия. Работа с источниками излучения разрешается 
только в помещениях, зданиях и на территории, указанных в са- 
нитарно-эпидемиологическом заключении. На дверях каждого 
помещения должны быть указаны его назначение, класс работ и 
знак радиационной опасности. 

К моменту получения источника излучения администрация 
юридического лица утверждает список лиц, допущенных к работе 
с ним, обеспечивает их необходимое обучение, назначает лиц, 
ответственных за обеспечение радиационной безопасности, учет 
и хранение источников излучения, за организацию сбора, хране- 
ния и сдачу радиоактивных отходов, радиационный контроль. 

К работе с источниками излучения допускаются лица не мо- 
ложе 18 лет, не имеющих медицинских противопоказаний, отне- 
сенные приказом к категории персонала группы А, прошедшие 
обучение по правилам работы с источниками излучения и по ра- 
диационной безопасности, прошедшие инструктаж по радиаци- 
онной безопасности. 

Защитное технологическое оборудование (камеры, боксы, вы- 
тяжные шкафы), а также сейфы, контейнеры для радиоактивных от- 
ходов, транспортные средства, контейнеры, предназначенные для 
хранения и перевозки радиоактивных веществ, фильтры системы пы- 
легазоочистки, средства индивидуальной защиты и средства радиа- 
ционного контроля, содержащие источники ионизирующего излуче- 
ния, должны иметь санитарно-эпидемиологическое заключение. 

Юридические лица обеспечивают сохранность источников и 
такие условий, при которых исключается возможность их утраты 
и бесконтрольного использования. 
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Лицо, ответственное за учет и хранение источников излу- 
чения, осуществляет регулирование их приема и передачи. 

Все, поступившие источники подлежат учету. 

Администрация юридического лица должна проводить ин- 
вентаризацию источников излучения. В случае обнаружения хи- 
щений и потерь источников следует немедленно информировать 
вышестоящую организацию и органы санэпиднадзора. Источни- 
ки излучения, не находящиеся в работе, должны храниться в спе- 
циально отведенных местах или в оборудованных хранилищах. 

При создании временных хранилищ вне территории органи- 
зации, в том числе для гамма-дефектоскопических аппаратов, ис- 
пользуемых в полевых условиях, необходимо иметь санэпидзаклю- 
чение о соответствии условий требованиям санитарных правил. 
Мощность эквивалентной дозы на наружной поверхности такого 
хранилища или его ограждения не должна превышать 1,0 мкЗв/ч. 


Работа с закрытыми источниками излучения и устройствами, 
генерирующими ионизирующее излучение 

Использование закрытых источников излучения и 
устройств, генерирующих ионизирующее излучение, регламен- 
тируется требованиями ОСПОРБ 99/2010, других санитарных 
правил, государственных стандартов и технической документа- 
ции на источники излучения, имеющие санитарно- 
эпидемиологическое заключение органов государственного сани- 
тарно-эпидемиологического надзора. 

Контроль герметичности закрытых источников излучения 
должен проводиться в порядке и в сроки, установленные соответ- 
ствующими стандартами и технической документацией на них. 
Не допускается использование закрытых источников ионизиру- 
ющего излучения в случае нарушения их герметичности, а также 
по истечении установленного срока эксплуатации. 

Устройство, в которое помещен закрытый источник излуче- 
ния, должно быть устойчивым к механическим, химическим, 
температурным и другим воздействиям, иметь знак радиацион- 
ной опасности. 

В нерабочем положении закрытые источники излучения 
должны находиться в защитных устройствах, а установки, гене- 
рирующие ионизирующее излучение, должны быть обесточены. 
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Для извлечения закрытого источника излучения из контей- 
нера следует пользоваться дистанционным инструментом или 
специальными приспособлениями. При работе с источником из- 
лучения, извлеченным из защитного контейнера, должны приме- 
няться защитные экраны и манипуляторы, а при работе с источ- 
ником излучения, создающим мощность эквивалентной дозы бо- 
лее 2 мЗв/ч на расстоянии 1 м, - специальные защитные устрой- 
ства (боксы, шкафы и др.) с дистанционным управлением. 

Мощность эквивалентной дозы излучения от переносных, 
передвижных, стационарных дефектоскопических, терапевтиче- 
ских аппаратов и других установок, действие которых основано 
на использовании радионуклидных источников излучения, не 
должна превышать 20 мкЗв/ч на расстоянии 1 м от поверхности 
защитного блока с источником излучения. 

Для радиоизотопных приборов, предназначенных для ис- 
пользования в производственных условиях, мощность эквива- 
лентной дозы излучения у поверхности блока с источником из- 
лучения не должна превышать 100 мкЗв/ч, а на расстоянии 1 м от 
нее - 3 мкЗв/ч. 

Мощность экивалентной дозы излучения от устройств, при 
работе которых возникает сопутствующее неиспользуемое рент- 
геновское излучение, не должна превышать 3,0 мкЗв/ч на рассто- 
янии 0,1 м от любой поверхности. 

Требования по защите от рентгеновского излучения рентге- 
нофлюорографических, рентгенодиагностических, рентгенотера- 
певтических аппаратов регламентируются специальными прави- 
лами. 

При использовании установок (аппаратов), мощность дозы 
излучения от которых в рабочем положении и при хранении ис- 
точников излучения не превышает 1,0 мкЗв/ч на расстоянии | м 
от доступных частей поверхности установки, специальные требо- 
вания к помещениям не предъявляются. 

Рабочая часть стационарных аппаратов и установок с не- 
ограниченным по направлению пучком излучения должна раз- 
мещаться в отдельном помещении (преимущественно в отдель- 
ном здании или отдельном крыле здания); материал и толщина 
стен, пола, потолка этого помещения при любых положениях ис- 
точника излучения и направлении пучка должны обеспечивать 
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ослабление первичного и рассеянного излучения в смежных по- 
мещениях и на территории организации до допустимых значений. 

Пульт управления таким аппаратом (установкой) должен 
размещаться в отдельном от источника излучения помещении. 
Входная дверь в помещение, где находится аппарат, должна бло- 
кироваться с механизмом перемещения источника излучения или 
с включением высокого (ускоряющего) напряжения так, чтобы 
исключить возможность случайного облучения персонала. 

Помещения, где проводятся работы на стационарных уста- 
новках с закрытыми источниками излучения, должны быть обо- 
рудованы системами блокировки и сигнализации о положении 
источника (блока источников). Кроме того, должно быть преду- 
смотрено устройство для принудительного дистанционного пе- 
ремещения источника излучения в положение хранения в случае 
отключения энергопитания установки или в случае любой другой 
нештатной ситуации. 

При подводном хранении закрытых источников излучения 
должны быть предусмотрены системы автоматического поддер- 
жания уровня воды в бассейне, сигнализации об изменении уров- 
ня воды и о повышении мощности дозы в рабочем помещении. 

При работе с закрытыми источниками излучения специаль- 
ные требования к отделке помещений не предъявляются. По- 
верхности стен, пола и потолка должны быть гладкими, легко 
очищаемыми и допускать влажную уборку. Исключение состав- 
ляют помещения, в которых проводится перезарядка, ремонт и 
временное хранение демонтированных приборов и установок, ко- 
торые должны быть оборудованы в соответствии с требованиями 
для работ с открытыми источниками излучения Ш класса. 

При использовании мощных радиационных установок и 
хранении закрытых источников излучения в количествах, приво- 
дящих к накоплению в воздухе рабочих помещений сверхнорма- 
тивных концентраций токсических веществ, необходимо преду- 
сматривать приточно-вытяжную вентиляцию обеспечивающую 
снижении концентраций токсических веществ в воздухе до нор- 
мативных значений. 

При использовании приборов с закрытыми источниками из- 
лучения и устройств, генерирующих ионизирующее излучение, 
вне помещений или в общих производственных помещениях 
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должен быть исключен доступ посторонних лиц к источникам 
излучения и обеспечена сохранность источников. 

В целях обеспечения радиационной безопасности персонала 
и населения следует: 

- направлять излучение в сторону земли или туда, где отсут- 
ствуют люди; 

- удалять источники излучения от обслуживающего персо- 
нала и других лиц на возможно большее расстояние; 

- ограничивать время пребывания людей вблизи источников 
излучения; 

- вывешивать знак радиационной опасности и предупреди- 
тельные плакаты, которые должны быть отчетливо видны с рас- 
стояния не менее 3 м. 


Работа с открытыми источниками излучения 

Радионуклиды как потенциальные источники внутреннего 
облучения разделяются по степени радиационной опасности на 
четыре группы в зависимости от минимально значимой активно- 
сти (МЗА): 

группа А - радионуклиды с минимально значимой активно- 
стью 103 Бк; 

группа Б - радионуклиды с минимально значимой активно- 
стью 10% и 10° Бк; 

группа В - радионуклиды с минимально значимой активно- 
стью 106 и 107 Бк; 

группа Г - радионуклиды с минимально значимой активно- 
стью 10% Бк и более. 

Принадлежность радионуклида к группе радиационной 
опасности устанавливается НРБ-99/2009. Короткоживущие ради- 
онуклиды с периодом полураспада менее 24 ч, не приведенные в 
НРБ, относятся к группе Г. 

Радиационная опасность радионуклида при внутреннем об- 
лучении обусловлена рядом причин и свойствами радионуклида. 
Радиационная опасность зависит от: вида радиоактивного пре- 
вращения; средней энергии одного акта распада; схемы радиоак- 
тивного распада; пути поступления радионуклида в организм; 
распределения по органам и системам организма; времени пре- 
бывания радионуклида в организме; продолжительности поступ- 
ления радионуклида в организм. 
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Таблица 13. 
МИНИМАЛЬНО ЗНАЧИМЫЕ УДЕЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ 
(МЗУА) И АКТИВНОСТЬ В ПОМЕЩЕНИИ ИЛИ НА РАБОЧЕМ 
МЕСТЕ НЕКОТОРЫХ РАДИОНУКЛИДОВ (МЗА) 


Все работы с использованием открытых источников излуче- 
ния разделяются на три класса. Класс работ устанавливается в за- 
висимости от группы радиационной опасности радионуклида и 
суммарной активности на рабочем месте (табл. 14), при условии, 
что удельная активность превышает МЗУА, приведенной в НРБ- 
99/2009. 

Таблица 14. 
КЛАСС РАБОТ С ОТКРЫТЫМИ ИСТОЧНИКАМИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ 
Суммарная активность на рабочем месте, 
приведенная к группе А, Бк 


Класс работ 


І класс Более 10% 
П класс от 10° до 10% 
Ш класс от 103 до 10? 
Примечание: 


1. При простых операциях с жидкостями (без упаривания, перегонки, 
барботажа и т.п.) допускается увеличение активности на рабочем месте 
в 10 раз. 

2. При простых операциях по получению (элюированию) и расфасовке 
из генераторов короткоживущих радионуклидов медицинского назначения 
допускается увеличение активности на рабочем месте в 20 раз. Класс ра- 
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бот определяется по максимальной одновременно вымываемой (элюируе- 
мой) активности дочернего радионуклида. 

3. Для предприятий, перерабатывающих уран и его соединения, класс 
работ определяется в зависимости от характера производства и регла- 
ментируется специальными правилами. 

4. При хранении открытых радионуклидных источников излучения до- 
пускается увеличение активности в 100 раз. 


В случае нахождения на рабочем месте радионуклидов раз- 
ных групп радиационной опасности их активность приводится к 
группе А радиационной опасности по формуле: 

Сэ = СА + МЗАА ХУ (СИМЗА\,), 

где: 

Сэ - суммарная активность, приведенная к активности груп- 
пы А, Бк; 

СА - суммарная активность радионуклидов группы А, Бк; 

МЗААл - минимально значимая активность для группы А, Бк; 

С1 - активность отдельных радионуклидов, не относящихся 
к группе А; 

МЗА! - минимально значимая активность отдельных радио- 
нуклидов (НРБ-99/2009), Бк. 


Классом работ определяются требования к размещению и 
оборудованию помещений, в которых проводятся работы с от- 
крытыми источниками излучения. 

Комплекс мероприятий по радиационной безопасности при 
работе с открытыми источниками излучения должен обеспечи- 
вать защиту персонала от внутреннего и внешнего облучения, 
ограничивать загрязнение воздуха и поверхностей рабочих по- 
мещений, кожных покровов и одежды персонала, а также объек- 
тов окружающей среды - воздуха, почвы, растительности и др. 
как при нормальной эксплуатации, так и при проведении работ 
по ликвидации последствий радиационной аварии. 

Ограничение поступления радионуклидов в рабочие поме- 
щения и окружающую среду должно обеспечиваться использова- 
нием системы статических (оборудование, стены и перекрытия 
помещений) и динамических (вентиляция и газоочистка) барье- 
ров. 
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Во всех организациях помещения для каждого класса работ 
следует сосредоточить в одном месте. В тех случаях, когда в ор- 
ганизации ведутся работы по всем трем классам, помещения 
должны быть разделены в соответствии с классом проводимых в 
них работ. 

Работы с открытыми источниками излучения с активностью 
ниже МЗА, разрешается проводить в производственных помеще- 
ниях, к которым не предъявляются дополнительные требования 
по радиационной безопасности. 

Работы Ш класса должны проводиться в отдельных поме- 
щениях, соответствующих требованиям, предъявляемым к хими- 
ческим лабораториям. В составе этих помещений предусматрива- 
ется устройство приточно-вытяжной вентиляции и душевой. Ра- 
боты, связанные с возможностью радиоактивного загрязнения 
воздуха (операции с порошками, упаривание растворов, работа с 
эманирующими и летучими веществами и др.), должны прово- 
диться в вытяжных шкафах. 

Работы П класса должны проводиться в помещениях, ском- 
понованных в отдельной части здания изолированно от других 
помещений. При проведении в одной организации работ Пи Ш 
классов, связанных единой технологией, можно выделить общий 
блок помещений, оборудованных в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к работам П класса. 

При планировке выделяются помещения постоянного и 
временного пребывания персонала. 

В составе этих помещений должен быть санпропускник или 
саншлюз. Помещения для работ П класса должны быть оборудо- 
ваны вытяжными шкафами или боксами. 

Работы І класса должны проводиться в отдельном здании или 
изолированной части здания с отдельным входом только через сан- 
пропускник. Рабочие помещения должны быть оборудованы бок- 
сами, камерами, каньонами или другим герметичным оборудовани- 
ем. Помещения, как правило, разделяются на три зоны: 

| зона - необслуживаемые помещения, где размещаются 
технологическое оборудование и коммуникации, являющиеся ос- 
новными источниками излучения и радиоактивного загрязнения. 
Пребывание персонала в необслуживаемых помещениях при ра- 
ботающем технологическом оборудовании не допускается; 
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2 зона - периодически обслуживаемые помещения, предна- 
значенные для ремонта оборудования, других работ, связанных с 
вскрытием технологического оборудования, размещения узлов 
загрузки и выгрузки радиоактивных материалов, временного 
хранения сырья, готовой продукции и радиоактивных отходов; 

3 зона - помещения постоянного пребывания персонала в 
течение всей смены (операторские, пульты управления и др.). 

Для исключения распространения радиоактивного загрязне- 
ния между зонами оборудуются саншлюзы. 

При работах [ класса в зависимости от назначения радиаци- 
онного объекта и эффективности применяемых барьеров допус- 
кается двухзональная планировка рабочих помещений. Требова- 
ния радиационной безопасности для этих условий регламентиру- 
ются специальными правилами. 

В помещениях для работ Ти П классов управление общими 
системами отопления, газоснабжения, сжатого воздуха, водопро- 
вода и групповые электрические щитки должны быть вынесены 
из рабочих помещений. 

Для снижения уровней внешнего облучения персонала от 
открытых источников излучения должны использоваться систе- 
мы автоматизации и дистанционного управления, экранирование 
источников излучения и сокращение времени рабочих операций. 

В организации, где проводятся работы с радиоактивными 
веществами, должен быть предусмотрен комплекс мероприятий 
по дезактивации производственных помещений и оборудования. 

Полы и стены помещений для работ П класса и 3-й зоны І 
класса, а также потолки в 1-й и 2-й зонах І класса должны быть 
покрыты слабосорбирующими материалами, стойкими к мою- 
щим средствам. Помещения, относящиеся к разным зонам и 
классам, следует окрашивать в разные цвета. 

Края покрытий полов должны быть подняты и заделаны за- 
подлицо со стенами. При наличии трапов полы должны иметь 
уклоны. Полотна дверей и переплеты окон должны иметь про- 
стейшие профили. 

Высота помещений для работы с радиоактивными веще- 
ствами и площадь в расчете на одного работающего определяют- 
ся требованиями строительных норм и правил. Для работ Ги П 
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классов площадь помещения в расчете на одного работающего 
должна быть не менее 10 м2. 

Оборудование и рабочая мебель должны иметь гладкую по- 
верхность, простую конструкцию и слабосорбирующие покры- 
тия, облегчающие удаление радиоактивных загрязнений. 

Оборудование, инструменты и мебель должны быть закреп- 
лены за помещениями каждого класса (зоны) и соответственно 
маркированы. Передача их из помещений одного класса (зоны) в 
другие запрещается; в исключительных случаях она может быть 
разрешена только после производственного радиационного кон- 
троля с обязательной заменой маркировки. 

Производственные операции с радиоактивными веществами 
в камерах и боксах должны выполняться дистанционными сред- 
ствами или с использованием перчаток, герметично вмонтиро- 
ванных в фасадную стенку. Загрузка и выгрузка перерабатывае- 
мой продукции, оборудования, замена камерных перчаток, мани- 
пуляторов и др. должны производиться без разгерметизации ка- 
мер или боксов. 

Количество радиоактивных веществ на рабочем месте 
должно быть минимально необходимым для работы. При воз- 
можности выбора радиоактивных веществ следует использовать 
вещества с меньшей группой радиационной опасности, растворы, 
а не порошки, растворы с наименьшей удельной активностью. 

Число операций, при которых возможно радиоактивное за- 
грязнение помещений и окружающей среды (пересыпание по- 
рошков, возгонка и т.п.), следует сводить к минимуму. При руч- 
ных операциях с радиоактивными растворами необходимо ис- 
пользовать автопипетки или пипетки с грушами. 

Организация работ с открытыми источниками должна быть 
направлена на минимизацию радиоактивных отходов, образую- 
щихся при технологических процессах (операциях). 

Для ограничения загрязнения рабочих поверхностей, обору- 
дования и помещений при работах с радиоактивными вещества- 
ми в лабораторных условиях следуют пользоваться лотками и 
поддонами, выполненными из слабосорбирующих материалов, 
пластикатовыми пленками, фильтровальной бумагой и другими 
материалами разового пользования. 
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Санитарно-технические системы обеспечения работ с 
открытыми источниками излучения 


При работе с открытыми источниками излучения вентиля- 
ционные и воздухоочистные устройства должны обеспечивать 
защиту от радиоактивного загрязнения воздуха рабочих помеще- 
ний и атмосферного воздуха. Рабочие помещения, вытяжные 
шкафы, боксы, каньоны и другое технологическое оборудование 
должны быть устроены так, чтобы поток воздуха был направлен 
из менее загрязненных пространств к более загрязненным. 

Проектирование смстем вентиляции, кондиционирования 
воздуха в производственных зданиях и сооружениях организа- 
ции, а также выбросов вентиляционного воздуха в атмосферу и 
очистки его перед выбросом производится в соответствии с тре- 
бованиями ОСПОРБ - 99/2010 и строительных норм и правил. 

Удаляемый из укрытий, боксов, камер, шкафов и другого 
оборудования загрязненный воздух перед выбросом в атмосферу 
должен подвергаться очистке. Следует исключать разбавление 
этого воздуха до его очистки. 

В организациях, где проводятся работы І, а при необходи- 
мости, и П классов, следует предусматривать вытяжные трубы, 
высота которых должна обеспечивать снижение объемной актив- 
ности радиоактивных веществ в атмосферном воздухе в месте 
приземления факела до значений, обеспечивающих непревыше- 
ние установленной квоты предела дозы для населения. 

Разрешается удалять воздух в окружающую среду без 
очистки, если его суммарный выброс за год не превысит установ- 
ленного для организации допустимого значения выброса. При 
этом уровни внешнего и внутреннего облучения населения не 
должны превышать установленных квот. 

В зданиях, где для работ с открытыми источниками излуче- 
ния отводится только часть общей площади, необходимо преду- 
сматривать раздельные системы вентиляции для помещений, где 
ведутся работы с радиоактивными веществами, и для помещений, 
не связанных с применением этих веществ. 

При использовании системы рециркуляции воздуха должна 
обеспечиваться очистка от радиоактивных и токсических веществ 
помещений, предназначенных для работ Ги П классов. 
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В герметичных камерах и боксах при закрытых проемах 
должно обеспечиваться разрежение не менее 20 мм водяного 
столба. Камеры и боксы должны оборудоваться приборами кон- 
троля степени разрежения. Расчетная скорость движения воздуха 
в рабочих проемах вытяжных шкафов и укрытий должна прини- 
маться равной 1,5 м/с. 

Вентиляторы, обеспечивающие вытяжные шкафы, боксы и 
камеры, следует располагать в специальных отдельных помеще- 
ниях. В помещениях для работ [ класса вытяжная камера должна 
входить в состав 2-й зоны; вентиляционные системы, обслужи- 
вающие помещения для работ [ класса, должны иметь резервные 
агрегаты производительностью не менее 1/3 полной расчетной. 
Пускатели двигателей должны иметь световую сигнализацию, их 
следует размещать а помещениях 3-й зоны. 

Для работ с эманирующими и летучими радиоактивными 
веществами должна быть предусмотрена постоянно действующая 
система вытяжной вентиляции хранилищ, рабочих помещений и 
боксов. Система должна иметь резервный вытяжной агрегат про- 
изводительностью не менее 1/3 полной расчетной. 

Основными требованиями при выборе и устройстве систем 
и установок пылегазоочистки при работах с радиоактивными ве- 
ществами Ги П классов являются: 

- минимальное число единиц пылегазоочистного оборудо- 
вания; 

- механизация и автоматизация процессов обслуживания, 
ремонта и замены пылегазоочистного оборудования, а в необхо- 
димых случаях - дистанционное производство этих работ; 

- наличие систем контроля и сигнализации за эффективно- 
стью работы очистных аппаратов и фильтров; в случае многосту- 
пенчатой системы пылегазоочистки должны осуществляться ав- 
томатизированный контроль и сигнализация как за работой всей 
системы, так и отдельных ее частей (ступеней); 

- надежная изоляция пылегазоочистного оборудования как 
источника излучения, обеспечение безопасности персонала при 
осмотре и обслуживании. 

Фильтры и аппараты следует устанавливать по возможности 
непосредственно у боксов, камер, шкафов, укрытий с тем, чтобы 
максимально снизить загрязнение систем магистральных возду- 
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хоотводов. Срок службы аппаратов и фильтров должен опреде- 
ляться по снижению пропускной способности для воздуха или по 
уровню радиационной опасности, возникающей в результате 
накопления радиоактивных веществ. 

При размещении пылегазоочистного оборудования в от- 
дельных помещениях, к ним предъявляются те же требования, 
что и к основным производственным помещениям. Они должны 
быть изолированы и не сообщаться по воздуху с основными про- 
изводственными помещениями и зонами. Вход и выход в поме- 
щения пылегазоочистного оборудования должен осуществлятся 
через саншлюз. 

В помещениях для работ І класса и отдельных работ П клас- 
са при зональном размещении оборудования необходимо преду- 
сматривать подачу воздуха к шланговым изолирующим индиви- 
дуальным средствам защиты персонала (пневмокостюмам, пнев- 
мошлемам, шланговым противогазам), а также возможность под- 
ключения передвижных вытяжных установок к системам вытяж- 
ной вентиляции. 

Отопление помещений для работ с применением открытых 
источников излучения должно быть водяным или воздушным. 

Организации, где ведутся работы с открытыми источниками 
излучения всех классов, должны иметь холодное и горячее водо- 
снабжение и канализацию. Исключение допускается для полевых 
лабораторий, ведущих работы Ш класса и располагающихся вне 
населенных пунктов или в населенных пунктах, не имеющих 
центрального водоснабжения. 

Требования к устройству водопровода, отопления и хозяй- 
ственно-бытовой канализации регламентируются строительными 
нормами и правилами. 

В помещениях для работ Ги П классов краны для воды, по- 
даваемой к раковинам, должны иметь смесители и открываться 
при помощи педального, локтевого или бесконтактного устрой- 
ства. Промывка унитазов должна осуществляться педальным 
спуском воды. В умывальниках должны быть электросушилки 
для рук. 

Система специальной канализации должна предусматривать 
дезактивацию сточных вод и возможность их повторного исполь- 
зования для технологических целей. Очистные сооружения сле- 
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дует располагать в специальном помещении или на выгорожен- 
ном участке территории организации. Система спецканализации 
должна быть обеспечена средствами контроля за количеством и 
активностью сточных вод. 

Прокладка воздуховодов, труб водопровода, канализации и 
других коммуникаций в стенах и перекрытиях не должна приво- 
дить к ослаблению защиты от ионизирующего излучения. 


Санпропускники и саншлюзы 

Санпропускник должен размещаться в здании, в котором 
проводятся работы с открытыми источниками излучения или в 
отдельной части здания, соединенной с производственным кор- 
пусом (лабораторией) закрытой галереей. 

В состав санпропускника входят: душевые, гардеробная до- 
машней одежды, гардеробная спецодежды, помещения для хра- 
нения средств индивидуальной защиты, пункт радиометрическо- 
го контроля кожных покровов и спецодежды, кладовая грязной 
спецодежды, кладовая чистой спецодежды, туалетные комнаты. 

В санпропускнике должен быть питьевой фонтанчик с пе- 
дальным или бесконтактным управлением. 

Планировка санпропускника должна обеспечивать раздель- 
ное прохождение персонала в рабочие помещения и в обратном 
направлении по разным маршрутам. 

Стационарные саншлюзы размещаются между 2-ой и 3-ей 
зонами рабочих помещений. В зависимости от объема и характе- 
ра проводимых работ в саншлюзах предусматриваются: 

- места для переодевания, хранения и предварительной дез- 
активации дополнительных средств индивидуальной защиты; 

- пункт радиационного контроля; 

- умывальники. 

Помимо стационарных саншлюзов возможно использование 
переносных саншлюзов, устанавливаемых непосредственно у 
входа в помещение, где производятся ремонтные работы. 

Пол, стены и потолки санитарно-бытовых помещений, а 
также поверхности шкафов должны иметь влагостойкие покры- 
тия, слабо сорбирующие радиоактивные вещества и допускаю- 
щие легкую очистку и дезактивацию. 
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РАДИАЦИОННЫЙ ДОЗИМЕТРИЧЕСКИЙ 
КОНТРОЛЬ ПРИ РАБОТЕ С 
ИСТОЧНИКАМИ ИОНИЗИРУЮЩИХ 
ИЗЛУЧЕНИЙ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
1.Виды радиационного дозиметрического контроля. 
2. Объекты и задачи радиационного дозиметрического контроля. 
3. Методы дозиметрии ионизирующих излучений: 
—ионизационные методы; 
—сцинтилляционные методы; 
—люминесцентные методы. 


ОБЪЕМ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ: 
1.Ознакомиться с устройством и правилами работы дозиметри- 
ческих приборов. 
2. Обнаружить источник ионизирующего излучения. 
3.Измерить радиационный фон в учебной комнате и на террито- 
рии, прилегающей к учебному корпусу. 


Согласно ФЗ «О радиационной безопасности населения» на тер- 
риториях, а также в организациях, осуществляющих деятельность 
с использованием источников ионизирующих излучений, должна 
проводиться оценка радиационной безопасности. Оценка её про- 
водится по результатам радиационного дозиметрического кон- 
троля. В соответствие с ФЗ «О санитарно - эпидемиологическом 
благополучии населения» и «О радиационной безопасности 
населения» за условиями использования источников ионизирую- 
щего излучения проводится государственный и производствен- 
ный контроль. Государственный контроль осуществляют органы 
Госсанэпиднадзора. В организации производственный контроль 
возлагается на администрацию, контроль за облучением населе- 
ния возлагается на органы исполнительной власти субъектов РФ, 
контроль за медицинским облучением пациентов — на учрежде- 
ния здравоохранения. 
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Радиационный дозиметрический контроль охватывает 
все виды воздействия ионизирующего излучения на человека и 
является неотъемлемой частью системы радиационной безопас- 
ности. 

Целью радиационного контроля является получение инфор- 
мации об индивидуальных и коллективных дозах облучения пер- 
сонала, пациентов и населения, а также сведения о всех регла- 
ментируемых величинах, характеризующих радиационную об- 
становку. 

В соответствии с Основными санитарными правилами обес- 
печения радиационной безопасности (ОСПОРБ - 99/2010) объек- 
тами радиационного контроля являются: 

- персонал групп А и Б при воздействии на них ионизиру- 

ющего излучения в производственных условиях; 

- пациенты при выполнении медицинских рентгенорадио- 

логических процедур; 

- население при воздействии на него природных и техно- 

генных источников излучения; 

- среда обитания человека. 

Радиационному контролю подлежат: 

1) радиационные характеристики источников излучения, вы- 
бросов в атмосферу, жидких и твердых радиоактивных отходов; 

2) радиационные факторы, создаваемые технологическим 
процессом на рабочих местах и в окружающей среде; 

3) радиационные факторы на загрязненных территориях и в 
зданиях с повышенным уровнем природного облучения; 

4) уровни облучения персонала и населения от всех источ- 
ников облучения. 

При этом определяются: 

Годовая эффективная доза и годовая эквивалентная доза, 
поступление радионуклидов организм и их содержание в орга- 
низме для оценки поступления, объёмная активность радио- 
нуклидов воздухе, воде, продуктах питания, в строительных ма- 
териалах, радиоактивное загрязнение рабочих поверхностей, 
кожных покровов, одежды, обуви, мощность дозы внешнего из- 
лучения и плотность потока частиц. 

Контроль за радиационной безопасностью в организации 
разрабатывается на стадии проектирования. В разделе «Радиаци- 
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онный контроль» определяются виды и объем радиометрического 
и дозиметрического контроля, перечень необходимых приборов, 
размещение стационарных приборов и точек постоянного и пери- 
одического контроля, состав необходимых помещений, а также 
штат службы радиационной безопасности. Контроль за радиаци- 
онной безопасностью, определенной проектом, в ходе эксплуата- 
ции уточняется в зависимости от конкретной радиационной об- 
становки в организации и на прилегающей территории, и согла- 
совывается с органами государственного санитарно- 
эпидемиологического надзора. 

В организации производственный контроль за радиацион- 
ной безопасностью осуществляется специальной службой или 
лицом, ответственным за радиационную безопасность, прошед- 
шим специальную подготовку. 

Администрация радиационного объекта разрабатывает и 
утверждает программу радиационного контроля с учетом осо- 
бенностей и условий выполняемых работ. 

Радиационный контроль организаций и территорий преду- 
сматривает проведение контроля и учета индивидуальных доз 
облучения работников (персонала) и населения с учетом требова- 
ний Единой государственной системы контроля и учета индиви- 
дуальных доз облучения населения (ЕСКИД). 

При работе с техногенными источниками излучения радиа- 
ционный контроль должен осуществляться за всеми основными 
радиационными показателями, определяющими уровни облуче- 
ния персонала и населения. 

Вклад природных источников излучения в облучение пер- 
сонала в производственных условиях должен контролироваться и 
учитываться при оценке доз в тех случаях, когда он превышает 1 
мЗв в год. 

Индивидуальный контроль за облучением персонала в за- 
висимости от характера работ включает: 

- радиометрический контроль за загрязненностью кожных 
покровов и средств индивидуальной защиты; 

- контроль за характером, динамикой и уровнями поступле- 
ния радиоактивных веществ в организм с использованием мето- 
дов прямой и косвенной радиометрии; 
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- контроль с использованием индивидуальных дозиметров за 
дозой внешнего бета-, гамма- и рентгеновского излучений, 
нейтронов, а также смешанного излучения. 

По результатам радиационного контроля должны быть рас- 
считаны значения эквивалентных и эффективных доз у персонала. 

Индивидуальная доза облучения регистрируется в журнале с 
последующим внесением в индивидуальную карточку, а также в 
машинный носитель для создания банка данных в организациях. 
Результаты индивидуального контроля доз облучения персонала 
должны храниться в течение 50 лет. При проведении индивиду- 
ального контроля необходимо вести учет годовой эффективной 
дозы за 5 последовательных лет, а также суммарной накопленной 
дозы за весь период профессионального облучения. 

Контроль за радиационной обстановкой в зависимости от 
характера проводимых работ включает: 

- измерение уровней загрязнения радиоактивными веще- 
ствами рабочих поверхностей, оборудования, транспортных 
средств, средств индивидуальной защиты, кожных покровов и 
одежды персонала; 

- измерение мощности дозы рентгеновского и гамма- 
излучений, плотности потоков бета-частиц, нейтронов и других 
видов ионизирующего излучения на рабочих местах, в смежных 
помещениях, на территории организации, в санитарно-защитной 
зоне и зоне наблюдения; 

- измерение уровней загрязнения рабочих поверхностей, 
оборудования, средств индивидуальной защиты, кожных покро- 
вов и одежды персонала; 

- определение объемной активности газов и аэрозолей в воз- 
духе рабочих помещений; 

- измерение или оценку выбросов и сбросов радиоактивных 
веществ; 

- контроль за уровнями загрязнения радиоактивными веще- 
ствами транспортных средств; 

- определение уровня загрязнения в объектах окружающей 
среды в контролируемых зонах. 

Данные контроля за радиационной безопасностью ис- 
пользуются для оценки радиационной обстановки, установ- 
ления контрольных уровней, разработки мероприятий по 
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снижению доз облучения и оценки их эффективности, веде- 
ния радиационно-гигиенических паспортов организаций и 
территорий. 

При установлении администрацией учреждения контроль- 
ных уровней перечень и числовые значения их согласовываются 
с органом государственного санитарно-эпидемиологического 
надзора. 

При установлении контрольных уровней следует исходить 
из принципа оптимизации с учетом: 

- неравномерности радиационного воздействия во времени; 

- целесообразности сохранения уже достигнутого уровня 

облучения на данном объекте ниже допустимого; 

- эффективности мероприятий по улучшению радиацион- 

ной обстановки. 

При изменении характера работ контрольные уровни под- 
лежат уточнению. 

И в системе мероприятий по обеспечению радиационной 
безопасности различных групп населения также исключительно 
важное значение принадлежит инструментальному объективному 
дозиметрическому контролю. В отличие от многих других физи- 
ческих и химических факторов окружающей среды ионизирую- 
щая радиация субъективно не воспринимается органами чувств 
человека (даже при весьма высоких уровнях). Поэтому объектив- 
ное суждение о наличии, характере и уровнях радиации досто- 
верно может быть только в результате инструментально- 
дозиметрического исследования. 

Объекты и задачи такого исследования разнообразны. Глав- 
ными ИЗ НИХ ЯВЛЯЮТСЯ: 

1. Определение фактической дозы внешнего ионизирующе- 
го облучения в естественных условиях, а также в различных 
условиях использования искусственных источников радиации 
или аварийных ситуациях. 

2. Определение эффективности устройств и средств защиты 
от ионизирующего излучения. 

3. Определение наличия и уровней загрязнения объектов 
окружающей среды радионуклидами. 

4. Определение содержания радионуклидов в воздухе, поч- 
ве, воде, пищевых продуктах. 
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При необходимости определения радионуклидного состава 
дозиметрическое исследование сочетается с химическим. В 
настоящее время для перечисленных выше целей используются 
различные методы. Все они основаны на непосредственной реги- 
страции ионизирующего излучения либо вторичных эффектов, 
возникающих при его взаимодействии с облучаемой средой. 


МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ 


Физические основы регистрации и дозиметрии ионизи- 
рующих излучений 

Основа регистрации любого вида излучения — его взаимодей- 
ствие с веществом детектора. Детектор при этом рассматривается 
как устройство, на вход которого поступают ионизирующие части- 
цы и на выходе появляются сигналы. В зависимости от типа детек- 
тора сигналом могут быть вспышки света (сцинтилляционный де- 
тектор), импульсы тока (ионизационный детектор), пузырьки пара 
(пузырьковая камера), капельки жидкости (камера Вильсона) и др. 
Неотъемлемая часть любого детектора — чувствительный объем, в 
котором энергия ионизирующего излучения в процессе взаимодей- 
ствия с веществом преобразуется в определенный вид сигнала. Ве- 
щество, представляющее собой чувствительный объем, может быть 
газом, жидкостью, твердым телом, что и дает соответствующие 
названия детекторам: газовые, жидкостные, твердотельные. 

Вторая часть регистрирующей системы — это измеритель- 
ный комплекс, назначение которого состоит в преобразовании 
поступающего с детектора сигнала к виду, приводящему в дей- 
ствие регистрирующее устройство (стрелочный прибор, цифро- 
вой дисплей, самописец, механический счетчик и т.п.). В зависи- 
мости от назначения системы в ее состав могут входить такие 
блоки, как усилители, дискриминаторы, преобразователи сигна- 
лов, блоки питания и стабилизации напряжения и др. 


Ионизационный метод регистрации и дозиметрии 

В приборах, основанных на ионизационном методе, воспри- 
нимающей частью (датчиком) является та или иная разновид- 
ность газового конденсатора. 
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При отсутствии источника излучения воздух между пласти- 
нами является изолятором и ток через конденсатор не проходит. 
Если же на воздушный промежуток воздействовать ионизирую- 
щими излучениями, то в газе образуются ионы, которые под вли- 
янием электрического поля начнут перемещаться к обкладкам 
конденсатора, и в цепи возникает электрический ток. 

Сила тока, обусловленная ионизацией в цепи конденсатора, 
зависит от напряжения. 

Если на конденсатор подано небольшое напряжение, то за 
время перемещения к заряженным пластинам часть ионов успеет 
рекомбинировать. С увеличением напряжения вероятность ре- 
комбинации будет уменьшаться, а следовательно, будет возрас- 
тать сила ионизационного тока 1. 

На рис. 5 приведена вольтамперная характеристика конден- 
сатора, выражающая зависимость силы ионизационного тока от 
приложенного напряжения (0). 

Условно кривую вольтамперной характеристики можно раз- 
делить на пять участков, каждый из которых характеризует тот 
или иной процесс, происходящий в газовом конденсаторе. 

Первый участок (интервала от 0 до 01) характеризует пря- 
мопропорциональную зависимость силы тока от напряжения. 

Начиная с некоторого потенциала (1, дальнейшее уве- 
личение напряжения, вплоть до величины 02, не приводит к воз- 
растанию ионизационного тока. Это обусловлено тем, что при 
данных напряжениях рекомбинация отсутствует и все ионы, об- 
разованные излучением, доходят до обкладок конденсатора. 

Область напряжений, в которой сила ионизационного тока 
остается постоянной, называется областью насыщения, а сила 
ионизационного тока — током насыщения. 

При напряжении 0>02 электроны ускоряются до такой ки- 
нетической энергии, которой оказывается достаточно для иони- 
зации молекул. Эту ионизацию в отличие от первичной называют 
вторичной ионизацией. 
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Рис. 7. Вольтамперная характеристика газового конденсатора 


Электроны вторичной ионизации вместе с электронами пер- 
вичной в последующих столкновениях ионизируют другие моле- 
кулы, в результате чего происходит размножение зарядов. Явле- 
ние размножения зарядов в газе называется газовым усилением. 

В этой области напряжения существует строгая пропорцио- 
нальная зависимость между числом пар ионов, образованных в 1 
с под действием первичного излучения и общим числом пар 
ионов, образованных в | с в газовом объеме. 

Эту область вольтамперной характеристики газового кон- 
денсатора называют областью газового усиления, которая в 
свою очередь может быть условно разделена на зону прямой 
пропорциональности и ограниченной пропорциональности (соот- 
ветственно на рисунке зоны напряжений 02—103 и 03—04). 

Если напряжение между электродами станет больше 04, то 
достаточно образования одной пары ионов в газовом промежут- 
ке, чтобы между электродами возник ток, причем его сила не за- 
висит от первоначальной ионизации. Область 0>04 называется 
областью Гейгера. 

При 0>05 в газе начинает поддерживаться самостоятель- 
ный разряд, возникающий без наличия излучения в детекторе 
(область самостоятельного разряда). 
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В первой и второй областях напряжений работают иониза- 
ционные камеры, поэтому их объединяют и называют областью 
ионизационной камеры. Третья область — область пропорцио- 
нальных счетчиков, четвертая область — область счетчиков Гей- 
гера — Мюллера (последняя область О>05 обычно в практике 
регистрации излучений не используется). 

Ионизационные камеры. Воздушный или газовый конден- 
сатор, работающий в области насыщения и предназначенный для 
измерения ионизации, создаваемой излучением, называется 
ионизационной камерой. 

Напряжение насыщения для ионизационных камер состав- 
ляет обычно 100—300 В. 

В зависимости от формы электродов ионизационные камеры 
подразделяются на цилиндрические, плоские и сферические. Раз- 
личают два режима работы ионизационной камеры: токовый и 
импульсный. Токовые камеры измеряют средний ионизационный 
ток в газе, импульсные камеры регистрируют отдельные заря- 
женные частицы, попадающие в рабочий объем. 

В дозиметрической практике наибольшее распространение 
получили токовые камеры. Токовыми камерами измеряют интен- 
сивность бета-, В- и гамма-излучений. 

Ионизация, производимая рентгеновскими и гамма-лучами 
в камере, обусловлена как вторичными электронами, образован- 
ными в самом воздушном объеме камеры, так и вторичными 
электронами, образованными в стенках камеры. 

В дозиметрической практике используют камеры малого 
объема, в которых ионизация обусловлена в основном вторичны- 
ми электронами, образованными в стенках. 

Счетчики Гейгера — Мюллера. Как уже указывалось, при 
увеличении напряжения более 04 электроны, образованные в 
процессе ионизации, при движении к положительному электроду 
могут приобрести энергию, достаточную для того, чтобы самим 
производить ионизацию лавинообразного характера. 

Это приведет к образованию в счетчике газового разряда, 
который будет сам себя поддерживать. 

Во время газового разряда счетчик не способен регистриро- 
вать проходящие через него частицы, поэтому для нормальной 
работы счетчика Гейгера — Мюллера необходимо приостановить 
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газовый разряд сразу же после первого основного разряда. По 
способу гашения газового разряда счетчики подразделяются на 
самогасящиеся и несамогасящиеся. 

В самогасящихся счетчиках газовый разряд гасится газом- 
наполнителем (для этого к чистому газу — аргон, гелий и др., до- 
бавляют гасящую примесь органических многоатомных моле- 
кул). Органические молекулы сильно поглощают ультрафиолето- 
вое излучение, возникающее в счетчике. Кроме того, в таких мо- 
лекулах имеются слабо связанные электроны, которые легко от- 
рываются и, присоединяясь к положительным ионам аргона, 
нейтрализуют его. Ионы органических молекул очень редко «вы- 
рывают» электрон с катода и разряд в счетчике прекращается. 

В несамогасящемся счетчике гашение разряда осуществля- 
ется присоединением последовательно к счетчику большого со- 
противления — около 1000 Мом. Так как разряд вызывает элек- 
трический ток в цепи счетчика, то на таком сопротивлении про- 
исходит столь большое падение напряжения, что самостоятель- 
ный разряд прекращается и потенциал нити восстанавливается до 
прежнего значения. После этого счетчик способен зарегистриро- 
вать следующую проходящую через него частицу. 

Гасящие устройства прекращают разряд за время 1/100 — 
1/10000 секунды. Это значит, что счетчик способен регистриро- 
вать 100 — 10 000 частиц в 1 с. 

Время, в течение которого счетчик не может зарегистриро- 
вать попавшую в него частицу, называется мертвым временем 
счетчика. У самогасящихся счетчиков мертвое время порядка 10- 
е, 

По форме различают счетчики цилиндрические и торцовые. 
Цилиндрический счетчик состоит из трубки-корпуса, по оси ко- 
торого натянута металлическая нить, толщиной 0,1—0,2 мм, на 
которую подается положительный потенциал порядка 300—1000 
В, в зависимости от конструкции счетчика. Корпус счетчика из- 
готовляют из различных материалов в зависимости от типа реги- 
стрируемого излучения. При регистрации бета-излучения корпус 
выполняют из алюминия, меди незначительной толщины. Корпус 
счетчика гамма-квантов, в котором образуются вторичные элек- 
троны, изготовляют из различных материалов толщиной 1 мм. 
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Часто корпус счетчика изготовляют из стекла, на внутреннюю 
поверхность которого наносят электропроводящий слой меди, 
служащий катодом. Цилиндрические счетчики, как правило, ис- 
пользуют для регистрации бета-частиц (типа СТС) и гамма- 
квантов (ВС, СИ ит. д.). 

Торцовые счетчики, как правило, используют в основном 
для регистрации альфа- и бета-частиц. Один из торцов корпуса 
счетчика закрывают тонкой пленкой из слюды толщиной 1—5 
мг/см? для того, чтобы заряженные частицы могли попасть 
внутрь счетчика. Анодом счетчика в этом случае служит нить с 
бусинкой на конце, а на внутреннюю поверхность стекла наносят 
слой меди-катода. 

Важное место в оценке эксплуатационных качеств занимает 
такой показатель, как эффективность счетчика. 

Под эффективностью счетчика понимают отношение числа 
зарегистрированных счетчиком частиц к числу падающих на него 
частиц, выраженное в процентах. 

Эффективность счетчиков по отношению к гамма-квантам 
мала и составляет доли процента, а к альфа- и бета-частицам — 
от нескольких до десятков процентов. 


Регистрация ионизирующих излучений полупроводнико- 
выми детекторами 

Полупроводниковый детектор является аналогом ионизаци- 
онной камеры с твердотельным чувствительным объемом. Плот- 
ность вещества чувствительного объема в полупроводнике при- 
мерно на три порядка выше плотности газа в ионизационной ка- 
мере, а энергия образования пары носителей на порядок ниже, 
что дает увеличение поглощенной энергии в единице объема по- 
лупроводника в 10% раз. Высокая чувствительность при неболь- 
ших размерах — основное преимущество полупроводниковых 
детекторов. 


Сиинтилляционный метод дозиметрии 

Физическая основа сцинтилляционного метода - возбужде- 
ние и ионизация атомов и молекул вещества при прохождении 
через него заряженных частиц. Через короткое время они перехо- 
дят в основное состояние, испуская световое излучение, спектр 
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которого зависит от структуры энергетических уровней атомов и 
молекул вещества. Вспышка света может появиться также и при 
прохождении через сцинтиллятор косвенно ионизирующего из- 
лучения фотонов и нейтронов за счет вторичных частиц. В пер- 
вом случае — за счет электронов отдачи и фотоэлектронов, во 
втором — за счет ядер отдачи или заряженных частиц, которые 
могут появиться в результате (п, а)-, (п, р)- реакций ит. п. 

Сцинтилляторы должны иметь достаточно высокую про- 
зрачность по отношению к собственному свету. Сцинтилляторы 
классифицируют по ряду признаков. Различают органические и 
неорганические сцинтилляторы. Органические сцинтилляторы 
представляют собой монокристаллы некоторых органических со- 
единений - антрацена, стильбена, нафталина, толана. Антрацен 
обладает наибольшей конверсионной эффективностью среди всех 
органических кристаллов, но очень чувствителен к резким изме- 
нениям температуры, которые приводят к потере свойств сцин- 
тиллятора. Более устойчивым монокристаллом является стиль- 
бен. Он обладает очень малым временем высвечивания быстрой 
компоненты и относительно высокой конверсионной эффектив- 
ностью. Стильбен удобен при использовании со схемами разде- 
ления при регистрации частиц разных типов. Существуют жид- 
кие и пластические органические сцинтилляторы. 

Неорганические сцинтилляторы - это монокристаллы неко- 
торых неорганических соединений Ма1, С$1, КІ, 111, Газ и др. При 
выращивании кристаллов в большинство из них вводятся специ- 
альные примеси (активаторы), которые увеличивают плотность 
центров люминесценции. 


Люминесцентные методы дозиметрии 

В последние десятилетия получили развитие методы дози- 
метрии, основанные на использовании своеобразных физических 
явлений, происходящих в некоторых твердых телах под воздей- 
ствием ионизирующих излучений. 

Сущность метода заключается в том, что образованные в лю- 
минофоре под действием ионизирующего излучения носители за- 
ряда (электроны и дырки) локализуются в центрах захвата, в ре- 
зультате чего происходит накопление поглощенной энергии, кото- 
рая может быть затем освобождена при дополнительном возбужде- 
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нии. Дополнительное возбуждение может быть вызвано либо 
освещением люминофора ультрафиолетовым излучением опреде- 
ленной длины волны, либо нагревом. Наблюдаемые при этом опти- 
ческие эффекты могут служить мерой поглощения энергии. 

В зависимости от типа дополнительного возбуждения раз- 
личают следующие методы люминесценции. 

1. Радиофотолюминесценцию (возбуждение светом предва- 
рительно облученного вещества). 

2. Радиотермолюминесценцию (нагрев предварительно об- 
лученного вещества). 

3. Хемилюминесценцию (возбуждение за счет энергии, вы- 
деляющейся при химических реакциях). 

Радиофотолюминесценция. Люминесценция, возникшая в 
результате действия ионизирующего излучения с последующим 
облучением световым потоком, называется радиофотолюминес- 
ценцией. В качестве детекторов излучения, как правило, исполь- 
зуются неорганические материалы, активированные серебром 
(метафосфатные стекла). 

Чувствительность дозиметров определяется концентрацией 
серебра и видом других компонентов. Следует отметить, что мак- 
симальная радиофотолюминесценция наблюдается при содержа- 
нии 1—2% серебра. 

В качестве радиофотолюминесцентных детекторов исполь- 
зуют МаСГ-Ах, КС1— Ас, СазО4— Мп и др. 

Пределы измерения этих детекторов от нескольких мГр до 
10° Гр. 

Термолюминесценция основана на испускании света при 
нагревании предварительно облученного неорганического кри- 
сталла (термолюминофора). 

В настоящее время для практического применения исполь- 
зуют несколько различных термолюминесцентных дозиметров, 
каждый из которых имеет свои особенности, а их применение 
определяется следующими основными требованиями. 

1. Чувствительностью детектора только к ионизирующему 
излучению. 

2. Линейной зависимостью выхода люминесценции от дозы 
облучения (в широком интервале). 
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3. Отсутствием затухания в широком диапазоне температур. 

4. Малой зависимостью чувствительности от мощности до- 
зы и энергии ионизирующих излучений. 

5. Стоимостью и возможностью массового производства. 

Наибольшее распространение в настоящее время получили 
следующие термолюминесцентные дозиметры: на основе фтори- 
стого лития (ТЕ) (пределы измерения от 1 до 10° рад или 0,01 - 
1000 Гр). Потеря запасенной энергии не более 5% после 48- 
часового хранения. 

Фтористый кальций (СаЕ7— Мп) имеет пределы измерения 
от нескольких мГр до 10000 Гр, потеря запасенной энергии не 
более 10% в течение первых 16 ч хранения, затем затухание со- 
ставит не более 10% в сутки. 

Алюмофосфатные стекла (А 10з-3РОз—50%, М®-Р>О— 
49% и активатор МпО›— 1%). Пределы измерения от нескольких 
мГр до 10000 Гр, потеря запасенной энергии не более 20% в пер- 
вый месяц и не более 30% в год. 


Фотографический метод дозиметрии 

Воздействие ионизирующего излучения на фотоэмульсию 
приводит к эффекту, аналогичному воздействию видимого света. 
Фотоэмульсия представляет собой тонкий слой желатина, нанесен- 
ного на подложку из целлулоида, стекла или другого материала, в 
котором равномерно распределены мелкие (0,1—1 мкм) кристаллы 
галоидного серебра (обычно АзВги А?С1). Под действием ионизи- 
рующих частиц в кристаллах образуются центры проявления, со- 
стоящие из групп атомов металлического серебра. Совокупность 
этих центров создает скрытое изображение. В процессе проявления 
происходит восстановление металлического серебра в тех кристал- 
лах, в которых образовались центры скрытого изображения, что 
приводит к почернению фотоэмульсии. Последующее закрепление 
(фиксирование) выводит из эмульсии остатки невосстановленного 
серебра и она становится нечувствительной к излучению. 

Фотографический метод регистрации ионизирующих излу- 
чений имеет ряд преимуществ по сравнению с другими метода- 
ми: дешевизна, документальность (обработанные пленки можно 
хранить), возможность массового применения, невосприимчи- 
вость к ударам, изменению температуры и др. 
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К недостаткам метода следует отнести: относительно невы- 
сокую чувствительность, невозможность измерения эквивалент- 
ной дозы непосредственно в процессе облучения, зависимость 
показаний от условий обработки пленки и др. 


Приборы для радиационного контроля. 

Классификация аппаратуры для радиационного контроля. 

Существует много признаков, по которым можно классифи- 
цировать аппаратуру, используемую в области радиационной 
безопасности. Наиболее важные из них: 

Назначение прибора. По этому признаку приборы подраз- 
деляют на дозиметры, радиометры и спектрометры. 

Дозиметры служат для измерения доз или мощности доз 
ионизирующего излучения. 

Радиометры служат для измерения плотности потока иони- 
зирующих излучений, активности радионуклидов. 

Спектрометры служат для измерения распределения иони- 
зирующих излучений по энергии частиц или фотонов. 

Конструктивные особенности приборов и характер про- 
ведения контроля радиационной обстановки. По этому при- 
знаку приборы делят на четыре группы: 

1) приборы для индивидуального дозиметрического кон- 
троля; 

2) носимые приборы для группового дозиметрического кон- 
троля; 

3) переносные приборы группового дозиметрического или 
радиационного технологического контроля; 

4) стационарные приборы и многоканальные установки для 
непрерывного дистанционного дозиметрического и радиационно- 
го контроля. 

При проведении радиационного контроля необходимо оце- 
нивать ряд положений: 

Используемая для контроля аппаратура должна строго соот- 
ветствовать целям, задачам и конкретным условиям того или 
иного радиационного объекта. При контроле эффективности за- 
щиты рабочих мест, смежных помещений режим эксплуатации 
ИИИ должен соответствовать реальным условиям их использова- 
НИЯ. 
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Для получения достоверной информации о радиационной 
обстановке на объекте необходимо достаточное количество 
наблюдений (измерений). 

Большинство выпускаемых в настоящее время дозиметри- 
ческих приборов не являются универсальными и могут использо- 
ваться в сравнительно небольшом диапазоне энергий, поэтому 
при выборе аппаратуры для контроля необходимо учитывать вид 
и энергию излучений, диапазон чувствительности прибора, по- 
грешность измерений и т.д. Незнание или игнорирование этих 
характеристик, как правило, приводит к неверным результатам и 
выводам. 

Измерение интенсивности излучения на рабочих местах 
персонала должно проводиться на уровне 10, 90 и 150 см от пола. 

Измерение интенсивности излучения в смежных помещени- 
ях осуществляется на тех же уровнях, вплотную у стен, прилега- 
ющих к помещениям с источниками излучения, не менее чем в 5 
точках по всей длине стены, а также на стыке стен, против дверей 
и смотровых окон и т.д. 

Оценивая радиационный фон местности, измеряют мощ- 
ность поглощенной дозы в воздухе на высоте 110 см от поверх- 
ности земли. Проводят 3-5 измерений с выведением среднего по- 
казателя. 

Измерение радиационного фона в помещении проводят ме- 
тодом «конверта», т.е. в середине комнаты и по углам на рассто- 
янии 1 м от стены. При контроле уровня облучения персонала 
проводится измерение мощности дозы излучения на рабочих ме- 
стах на высоте 10, 90 и 150 см от уровня пола. В смежных поме- 
щениях измерения проводятся на тех же уровнях, вплотную у 
стен, прилегающих к помещениям с источником ионизирующего 
излучения, не менее чем в 5 точках по всей длине стены, а также 
на стыке стен, против дверей, смотровых окон и т.д. 
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ПРОТОКОЛ 
измерения уровня радиационного фона 


(помещение) 
1. Дата и время исследования 


2. Замеры проводили прибором 
дата последней поверки 


3. Результаты замеров 


№ Мощность дозы мкЗв/час 
Точка замера МЕР ЧАС 


Исследование проволи а н РАМЕ ПАНЕ ПОДПИСЬ 


РАДИОМЕТР СРП-68-01 


118 


Радиометр СРП является переносным прибором батарейно- 
го питания, предназначенным для обнаружения радиоактивных 
веществ (радиоактивных руд) по их гамма-излучению, измерения 
мощности дозы в микрорентгенах в час и для радиометрической 
съемки местности. 

Прибор имеет 5 поддиапазонов: 

1 0-30 мкрР/ч, 

2 0-100 мкР/ч, 

3 0-300 мкр/час, 

4 0-1000 мкР/час, 

5 0-3000 мкР/ч. 

(Верхние показатели поддиапазонов от 0 до 10000<"! - для измерения 
потоков гамма-излучения при геологоразведочных работах). 

В зависимости от положения переключателя 2,5 - 5 - посто- 
янная времени установки стрелки изменяется от 2,5 до 5 секунд. 

В блоке детектирования используется монокристалл йоди- 
стого натрия, активированный таллием. Гамма- и жесткое бета- 
излучение, воздействуя на сцинтилляционный кристалл, вызыва- 
ет в нем световые вспышки, средняя частота следования которых 
в единицу времени пропорциональна интенсивности излучения. 
Указанные характеристики прибора позволяют использовать его 
в санитарной практике для дозиметрического контроля окружа- 
ющей среды, приблизительного определения содержания радио- 
активных веществ в различных объектах внешней среды. 

Порядок работы. 

Подготовить к работе радиометр СРП-68-01. 

1. Осмотреть измерительный пульт и блок детектирования 
на отсутствие механических повреждений. 

2. Ознакомиться с расположением и назначением органов 
управления и регулировки. 

3. Установить: 

— переключатель режима работы в положение «Бат.». 
Стрелка измерительного прибора должна показывать 
напряжение батареи питания в пределах от 6,5 до 15 В 
(предел измерений 15 В); 

— переключатель режима работы в положение «5 В». 
Стрелка измерительного прибора должна показывать ве- 
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4. 


личину выходного напряжения стабилизатора, которое 
должно быть 5+0,3 В (предел измерения 10 В); 
переключатель режима работы в положение «5». При 
этом стрелка измерительного прибора показывает мощ- 
ность экспозиционной дозы гамма-излучения в месте 
расположения блока детектирования. 

Проверить работу прибора по контрольному радиоактив- 


ному источнику в следующей последовательности: 


снять крышку с контрольного источника и резиновый 
колпачок с блока детектирования; 

с помощью держателя присоединить блок детектирования 
к пульту прибора, ориентируя метку на корпусе блока де- 
тектирования к контрольному источнику; 

установить необходимый диапазон с помощью переклю- 
чателя пределов измерений и записать показания прибо- 
ра, которые должны соответствовать значению, указан- 
ному в паспорте на прибор; 

отсоединить блок детектирования от контрольного ис- 
точника и проконтролировать уровень фона в месте про- 
ведения измерений; 

присоединить вновь блок детектирования к контрольному 
источнику, нажать кнопку «Контр» на пульте прибора и 
снять показания, которые не должны уменьшиться более 
чем на 10% по сравнению с первым измерением. 


Прибор готов к проведению измерений, которые проводят в 
следующей последовательности: 


поместить блок детектирования в контрольную зону; 
установить необходимый диапазон (мкР/ч) переключате- 
лем пределов измерений таким образом, чтобы показания 
прибора были не менее 30% полной шкалы; 

записать показания прибора (мкР/ч). 


При определении объемной или удельной активности про- 
извести расчеты, используя пересчетные коэффициенты, реко- 
мендованные в соответствующей методике. 

Примечания. 


1. 


При измерениях объемной (ОА) и удельной (УА) актив- 


ностей гамма-излучающих нуклидов, проводимых в однолитро- 
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вой банке, торец измерительного щупа должен находиться на 2— 
3 см от дна банки. 

2. Измерения УА животных проводятся в области ягодич- 
ных мышц и мышц плеча у верхнего края средней части плечевой 
кости. Для расчета УА используют среднюю величину измерений 
в указанных областях. 


СРП-88Н 


Прибор СРП-88Н предназначен для измерения радиоактив- 
ности горных пород и руд по гамма-излучению при поисковой 
радиометрической съемке. 

Помимо штатного применения, приборы могут быть широко 
использованы для контроля окружающей среды, в том числе на 
АЭС и прилегающих к ним территориях, при наличии соответ- 
ствующих методик работ. 

Приборы СРП-88Н (СРП-88НТ) предназначены для замены 
широко известных приборов СРП-68. 

Приборы представляют собой цифровые измерители сред- 
ней частоты импульсов, поступающих от сцинтилляционных 
блоков детектирования, со звуковой пороговой сигнализацией. 

Приборы выполнены в герметичном, виброустойчивом, 
ударопрочном исполнении. 

Назначение. 

Прибор геологоразведочный сцинтилляционный СРП-88Н 
предназначен для косвенных измерений радиоактивности горных 
пород по гамма-излучению и радиометрической съемки местно- 
сти. 

В качестве детектора использован кристалл йодистого 
натрия высотой 40 мм и диаметром 25 мм. 

Устройство и принцип работы прибора. 

Прибор СРП-88Н представляет собой носимый радиометр 
гамма-излучения, состоит из блока детектирования, преобразую- 
щего кванты гамма-излучения в электрические импульсы и пуль- 
та - универсального цифрового измерителя средней частоты им- 
пульсов. 

Блок детектирования БДПГ-22Н содержит фотоумножитель 
типа ФЭУ-85 с кристаллом йодистого натрия. 
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Вывод визуальной информации осуществляется в пульте 
управления на четырехразрядный жидкокристаллический инди- 
катор и на стрелочный индикатор аналогового интенсиметра. 
Кроме того, имеется звуковая мониторная и пороговая сигнали- 
зация. 

Подготовка прибора к работе. 

— Включить прибор, установив переключатель ПОРОГ в по- 
ложение БАТ, при этом стрелочный индикатор показывает 
напряжение батарей. Средняя отметка шкалы индикатора 
соответствует напряжению 3,5 В. При величине напряжения 
свыше 3,5 В элементы питания пригодны для работы. 

— Установить переключатель ПОРОГ в положение "0" и при- 
близить блок детектирования кристаллом к месту располо- 
жения контрольного источника в пульте. При этом стрелка 
индикатора должна отклониться, на табло должны индици- 
роваться показания и должны прослушиваться щелчки зву- 
кового сигнализатора, частота которых увеличивается при 
приближении кристалла к месту расположения контрольно- 
го источника. 

— Установить переключатели ПОРОГ в положение ИЗМ и 
ДИАПАЗОН - в положение "0,3", через 1 мин после вклю- 
чения прибора приставить торец блока детектирования 
вплотную к месту расположения контрольного источника, 
совместив блок детектирования с окружностью на пульте. 
Зафиксировав не менее трех показаний цифрового табло, 
вычислить среднеарифметическое значение Ризм. 

— Отвести торец блока детектирования от места расположения 
контрольного источника на расстояние не менее 0,5 м, за- 
фиксировать не менее трех показателей цифрового табло и 
вычислить среднеарифметическое значение Рфона. 

— Определить действительное значение показаний Р,, с", от 
контрольного источника по формуле: 

Ризм Е Рфона 


где К - коэффициент, учитывающий изменение активности 
источника во времени (0,90). 
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Если действительное значение показаний прибора Р, от кон- 
трольного источника соответствует величине 1940 + 194 с", при- 
бор работоспособен и после установки на торец блока детектиро- 
вания резинового колпачка готов к работе. 

Порядок работы. 

— При работе с прибором СРП-88Н в режиме поиска измене- 
ние интенсивности потока гамма-излучения необходимо от- 
слеживать по стрелочному индикатору, для чего переключа- 
тель ДИАПАЗОН устанавливать в положение, при котором 
стрелка индикатора колеблется в пределах от одной третьей 
до конечного значения шкалы. 

— Для более точных измерений в режиме поиска и при радио- 
метрической съемке местности показания прибора считы- 
ваются с цифрового табло. 

— Экспозиция в положениях переключателя ДИАПАЗОН "0,1" 
и "0,3" равна 10 с. При этом максимально измеряемая вели- 
чина потока гамма-излучения при экспозиции 10 с не долж- 
на превышать 9000 с". 

— Необходимый порог звуковой сигнализации величиной 0,2, 
0,4 или 0,8 максимального значения установленного под- 
диапазона может быть установлен переключателем ПОРОГ 
(соответственно положения "2", "4" и "8" переключателя). В 
положении ИЗМ переключателя ПОРОГ звуковая сигнали- 
зация отключена, а в положении "0" осуществляется мони- 
торный режим, то есть сигнализация работает в режиме зву- 
ковой индикации интенсивности регистрируемого излуче- 
НИЯ. 

— При измерении интенсивности излучения от радиевого ис- 
точника для представления информации в единицах мощно- 
сти экспозиционной дозы (мкР/час) достаточно показания 
цифрового табло разделить на значение чувствительности 
блока детектирования (3752 с!хм?хмг!) и умножить полу- 
ченное значение на 1000. При измерении интенсивности из- 
лучения от известного моноэнергетического источника сле- 
дует учитывать энергетическую зависимость чувствитель- 
ности блока детектирования прибора СРП-88Н (в соответ- 
ствии с графиком). 
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ДОЗИМЕТР ДБГ-01Н 


Назначение 

Дозиметр ДБГ-0ІН предназначен для обнаружения радиоак- 
тивного загрязнения и для измерения мощности эквивалентной 
дозы фотонного ионизирующего излучения. 

Дозиметр измеряет мощность эквивалентной дозы от 0,1 до 
999,9 мкЗв/ч в диапазоне энергии от 0,05 до 3 Мэв при изменении 
чувствительности но более + 25%. 

Имеет два поддиапазона: 

1) от0,1 до 99,99 мкЗв/ч в положении переключателя +99,9 
с погрешностью не более 20%. 

2) от 10 до 999,9 мкЗв/ч в положении переключателя +999,9 
с погрешностью не более 25%. 

Питание дозиметра осуществляется от батареи типа «Кро- 
на» или «Корунд». 

Принцип работы дозиметра основан на преобразовании 
счетчиком Гейгера-Мюллера фотонного излучения в электриче- 
ские импульсы. Электрические импульсы преобразуются в звуко- 
вую сигнализацию, а также в цифровую информацию о значении 
мощности дозы. 

Порядок работы. 

Включите дозиметр, для чего движок переключателя ПИТАНИЕ 
дозиметра переведите в верхнее положение. Нажмите на кнопку 
КОНТР. ПИТАНИЕ. При этом должен загореться световой индика- 
тор. Отсутствие свечения информирует, что батарея разряжена. 

а) Работа в режиме обнаружения радиоактивного загрязне- 
ния с помощью звуковой сигнализации уровня мощности дозы 
(режим "ПОИСК"). Переключатель поддиапазонов установить в 
положение + 99,9. При приближении к месту радиоактивного за- 
грязнения или к источнику фотонного излучения увеличивается 
интенсивность звуковых сигналов. В положении + 999,9 звуковая 
сигнализация отключается. 

0) измерение мощности дозы может проводиться на обоих 
поддиапазонах. В положении + 99,9 через 35 сек. заканчивается 
набор цифровой информации и "моргание" точки и можно запи- 
сать мощность дозы. Так, например, на цифровом табло “000.10” 
записывается как 0,1 мкЗв/ч или 10 мкрР/ч. 


124 


Через некоторое время автоматически вновь начинается 
набор на цифровом табло. 

В связи с тем, что прибор имеет т.н. разброс в показаниях, 
необходимо записать 3-5 показаний и вычислить среднюю вели- 
чину. Это и будет средняя мощность эквивалентной дозы. 


ДОЗИМЕТР ДРГ-01ТІ 


Предназначен для измерения мощности экспозиционной 
доз фотонного излучения на рабочих местах, в смежных помеще- 
ниях, на территории учреждений, использующих радиоактивные 
вещества и другие источники ионизирующих излучений, р сани- 
тарно-защитной зоне и зоне наблюдения. 

Дозиметр может быть использован для контроля радиаци- 
онных упаковок, радиоактивных отходов и эффективности био- 
логической защиты, а также измерения мощности экспозицион- 
ной дозы в период возникновения, протекания и ликвидации по- 
следствий аварийных ситуаций. 

Применяется для оперативного группового контроля мощ- 
ности экспозиционной дозы работниками служб радиационной 
безопасности, дефектоскопических лабораторий, Центров Гос- 
санэпиднадзора и т.п. 

Кроме того, дозиметр может быть использован населением 
для самостоятельной оценки радиационной обстановки. 
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Позволяет проводить контроль при наличии фонового 
нейтронного излучения, в помещениях с плохой освещенностью 
и в темноте, в условиях загрязнения помещений радиоактивными 
веществами. 

Конструкция и принцип действия 

Дозиметр представляет собой носимый, малогабаритный 
прибор с автономным питанием («Корунд»). Корпус прибора ме- 
таллический. 

Индикация показаний осуществляется на цифровом табло 
жидкокристаллического индикатора. 

На передней панели расположены переключатели режима 
работы («Поиск» - «Измерение») и единиц измерения (Р/ч - мР/ч), 
кнопка «Сброс», кнопка подсветки цифрового табло. 


ТЕХНИЧЕСКИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Диапазон энергии регистрируемых 


ООВ ЛВ) 8-485 (0,050-3,0) 


Диапазон измерения, в режимах рабо- 
ты: 

«измерение» 1 мР/ч 0,010-9,999 
«измерение» 2 Р/ч 0,10-9,999 (0,10-99,99) 


В режиме работы «Поиск» дозиметр обеспечивает измере- 
ние мощности экспозиционной дозы в диапазоне от 0,10 мР/ч до 
99,99 Р/ч с разбивкой на два диапазона: 1 — от 0,10 мР/ч до 99,99 
МР/ч; 2 – от0,10 Р/ч до 99,99 Р/ч. 


Порядок работы 
Установить переключатель поддиапазонов в одно из положений: 
мР/ч или Р/ч, а переключатель режимов работы в положение 
«КОНТР». Нажать на кнопку "СБРОС". 

На цифровом табло при правильном функционировании 
счетных устройств дозиметра должно отобразиться число 0513+1. 

Прибор готов к работе. 
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Установить переключатель режимов работы в положение 
"ПОИСК", переключатель поддиапазонов - в положение мР/ч. 
Нажать на кнопку "СБРОС". 

Определить направление излучения по максимальным пока- 
заниям на цифровом табло, ориентируя дозиметр в пространстве. 
Отсчет показаний производится непосредственно в единицах 
установленного поддиапазона измерения. 

В режиме "ПОИСК" смена информации на цифровом табло 
осуществляется автоматически в такт с миганием запятой в 
младшем разряде. 

В режиме "ИЗМЕРЕНИЕ" на цифровом табло отображаются 
нули вовсех разрядах и мигает запятая в младшем разряде. От- 
счет показаний производится в конце цикла измерения в момент 
прекращения мигания запятой младшего разряда. 

Показания на цифровом табло сохраняются до момента 
нажатия кнопки "СБРОС" и запуска дозиметра на новый этап из- 
мерения. 

Для получения более точных показаний необходимо произве- 
сти 3-5 замеров на одном месте и вычислить средний показатель. 


РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 
РАДИАЦИОННОИ ОПАСНОСТИ И 
ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1.Источники ионизирующего излучения, применяемые в отрас- 
лях хозяйства. 

2.Организация защиты при работе с закрытыми источниками 
ионизирующего излучения. 

3. Организация и принципы защиты при работе с радиоактивны- 
ми веществами в открытом виде. 

4.Расчетные способы при организации защиты. 


127 


ОБЪЕМ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ: 
1.Решение ситуационных задач по расчету защиты. 


Источники ионизирующего излучения, применяемые в ме- 
дицине, делят на радионуклидные и нерадионуклидные. В состав 
последних радиоактивное вещество не входит, ионизирующие 
излучения генерируются с помощью технических конструкций - 
кенотронов, рентгеновских трубок, ускорителей заряженных ча- 
стиц и т.д. В состав радионуклидных источников обязательно 
входит радиоактивное вещество. Эти источники, в свою очередь, 
подразделяются на закрытые и открытые. 

ИСТОЧНИК ЗАКРЫТЫЙ - радионуклидный источник 
ионизирующего излучения, устройство которого исключают по- 
ступления содержащихся в нем радионуклидов в окружающую 
среду в условиях применения и износа, на которые он рассчитан. 

ИСТОЧНИК ОТКРЫТЫЙ - радионуклидный источник, при 
использовании которого возможно поступление содержащихся в 
нем радионуклидов в окружающую среду. 

ЗАЩИТА от внешнего гамма- и рентгеновского излучений 
выполняется путем: 

а) сооружения защитных экранов и ограждений из погло- 
щающих материалов; 

б) увеличение расстояния между рабочим местом и источ- 
ником изучения; 

в) уменьшения времени пребывания в сфере действия излу- 
чения; 

г) уменьшения активности источника ионизирующего излу- 
чения. 


В условиях работы с ИИИ для определения доз и контроля 
защиты от внешнего излучения помимо измерения доз с помо- 
щью приборов может производиться теоретический расчет. В ос- 
нову расчетных методов положены некоторые закономерности 
распространения ионизирующих излучений, их взаимодействия с 
веществом и т.д. Известно, что поглощенная доза излучения пря- 
мо пропорциональна активности источника, времени облучения и 
обратно пропорциональна квадрату расстояния от источника до 
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облучаемого объекта. В общем виде эту закономерность можно 
выразить формулой: 
АХТ 
| ии (1) 
р? 

где: 

Р – поглощенная доза облучения 

А — активность источника излучения, 

Т – время облучения, 

К – расстояние от источника 


Активность источника определяется числом распадов за 
единицу времени, однако выход гамма-квантов, может не соот- 
ветствовать числу актов распада. Так, у изотопа Со на каждые 
100 актов распада выходит 200 гамма-квантов с разной энергией, 
ау К* на 100 актов распада 12 ү - квантов. Поэтому в формулу 
(1) необходимо ввести единицу, которая учитывала бы выход 
гамма-квантов и их энергию, поскольку именно эти величины и 
определяют дозу облучения. Такой единицей является ионизаци- 
онная постоянная или гамма-постоянная, обозначаемая Ку. 

В формулу (1) вводится значение гамма-постоянной (Кү). 

Ах Тх Кух 100 х 0,88 
Ю = ——————————————— мкр (2) 
В2х 3,7 х 107 

Если активность изотопа выражается через гамма- 
эквивалент, т.е. в мг. экв. радия, то формула имеет следующий 
ВИД: 

МхТх 8,4 х 100 х 0,88 
Ю = —————————————— мкр (3) 
В? 

где: 

Р — поглощенная доза облучения 

М - гамма-эквивалент, выраженный в мг. экв. радия 

Т – время облучения в часах (для персонала 1700 часов в 

год, для лиц из населения 8800 часов в год); 

8,4 — гамма-постоянная 1 мг равновесного радия; 
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К – расстояние от источника в см; 
А – активность в Бк; 

Ку – гамма-постоянная; 

0,88 — пересчетный коэффициент. 


На практике расчет толщины защитных экранов проводится 
с помощью универсальных таблиц расчета защиты от излучения. 
Для пользования ими необходимо знать энергию у - излучения 
источника и расчетную кратность ослабления. 

Величина коэффициента ослабления ионизирующего излу- 
чения определяется по формуле: 


где: 

Н – замеренная на рабочем месте мощность эквивалентной 
дозы, мкЗв/ч; 

Н»лроектн. = проектная мощность эквивалентной дозы, мкЗв/ч 
(табл. 15) 

б Таблица 15. 
МОЩНОСТЬ ЭКВИВАЛЕНТНОИ ДОЗЫ, ИСПОЛЬЗУЕМАЯ 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНЕГО 

ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ (ОСПОРБ- 99/2010) 
Проектная 


Продолжи- 
мощность 


Категория об- | Назначение помещений и| тельность 
лучаемых лиц территорий облучения 
ч/год 


эквива- 
лентной до- 


зы, мкЗв/Ч 


Помещения постоянного 
1700 6,0 
пребывания персонала 
Помещения временного 
850 12,0 
пребывания персонала 
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Помещения организации 
и территория санитарно- 


защитной зоны, где нахо- 
дится персонал группы Б 
Любые другие помеще- 
ния и территории 


Население 8800 0,06 


Таблицы определения толщины защитных экранов состав- 
лены для свинца, железа, бетона и воды. Для других строитель- 
ных материалов можно сделать перерасчет защиты по соотноше- 
нию плотности (табл. 16). 


Таблица 16. 
ПЛОТНОСТИ И ЭФФЕКТИВНЫЕ АТОМНЫЕ НОМЕРА 
НЕКОТОРЫХ МАТЕРИАЛОВ 


Эффек- Эффек- 
Плотность фф Плотность фф 
Материал 3 ТИВН. Материал ТИВН. 
г/см г/см 
атомный № атомный № 


вә | | 
Молибден 100 1 42 | 


Таблица 17. 
ПЕРИОД ПОЛУРАСПАДА, ЭНЕРГИЯ у-ИЗЛУЧЕНИЯ И 
ГАММА-ПОСТОЯННАЯ НЕКОТОРЫХ ИЗОТОПОВ 
Период полурас- | Энергия квантов, | Полная гамма- 
Со 


0.364 
0,661 
0.411 


226 
мм платины) 
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Таблица 18. 
ТОЛЩИНА ЗАЩИТЫ ИЗ СВИНЦА (В ММ) В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ КРАТНОСТИ ОСЛАБЛЕНИЯ И ЭНЕРГИИ 
ү-ИЗЛУЧЕНИЯ (ШИРОКИЙ ПУЧОК, р = 11,3 г/см?) 


Кратность Энергия ү-излучения 


ослабления 7017 92 [03 [04 Гоз [06 Гот Гох [0 [то 
ЕЕ Е Е РЗ В ВЕ Е С ВЕС Е 
о ЕР МАЕ И ВАС Я ЕЕ оиса: 
2 а 6 [и аз 9 | 22 25 [ов 
в [2518 ри Газ [195 [235] 2 [32 | 35 
10—73 [5519 [В [16 [21 | 26 |305 35 [ 38 
203 |6 | аз [20 [26 [325 385 [4 [9 
3035 |7 |з аә [23 [30 [365 43 [495] 55 
20а а з ав ое зг зв |8 [5 [зв 
50а вз |а поз |26 [315 [395 46 [53 | 60 
60—25 |945 20527-32540 [95 56 | 63 
ваз [10 [155 [215 [28 [37 аз | зз 60 [67 


(продолжение табл. 18.) 

Кратность Энергия ү-излучения 
ослабления | 1,25 | 15 | 1,75 [2 [2213 |4 |6 {8 [10 
ПВ Е ССА ЕТО Р АЕ ВЕТ БЕТЕ ВЕ Бето ПВ 10 
8 [92 | 48 | 52,5 | 55 | 57 | 59158 | 50 | 43 [38| 


[20 [58 | 66 | 72 | 76 [| 78 [| 83 | 82171 | 63 56| 
30165 | 73 | 80 | 85 [88 93 921 80 | 72 | 63 
[40 | 68,5 | 78 | 86 | 91 | 91 |100 | 99 | 87 | 78 | 68_ 
50 [72 | 82 90 | 96 [100 1061105! 92 | 83 | 73 
[60 | 75 | 85 | 95 | 101 | 104 [110 | 109 | 97 | 87 | 77 | 
80 80 | 92 [101 | 107 | м | 7 | 116 | 104 | 94 8 | 
[100 [8455 | 96,5 | 106 | 113 [ 117 [ 122 | 121 | 109 | 9% | 87 | 
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При перерасчете толщины по плотности следует исходить 
из следующих соотношений: 


8) (4) 


где: 

а, – толщина защитного материала, имеющегося в табл. 
Р, – плотность защитного материала; 

42, Р — толщина и плотность искомого материала. 


МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТОЛЩИНЫ ЗАЩИТНЫХ УСТРОЙСТВ 
ОТ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
Расчет толщины защитных ограждений рентгенкабинета, 
защитных ширм и экранов состоит из трех действий: 
— определение необходимого коэффициента ослабления 
рентгеновского излучения (К) 
— определение толщины свинца, необходимого для сниже- 
ния мощности экспозиционной дозы, создаваемой источни- 
ком рентгеновского излучения, до допустимой величины; 
— перерасчет найденной толщины защиты из свинца на тот 
материал, из которого проектируется или существует за- 
щитные ограждения или другие устройства. 


Стационарные средства радиационной защиты процедурной 
рентгеновского кабинета (стены, пол, потолок, защитные двери, 
смотровые окна, ставни и др.) должны обеспечивать ослабление 
рентгеновского излучения до уровня, при котором не будет пре- 
вышен основной предел дозы ПД для соответствующих катего- 
рий облучаемых лиц. Расчет радиационной защиты основан на 
определении кратности ослабления К мощности поглощенной 
дозы Оо рентгеновского излучения в воздухе в данной точке в от- 
сутствие защиты до значения допустимой мощности поглощен- 
ной дозы ДМД в воздухе: 


К= о / ДМД = 10° х Квх Ух М/ (30 хг? х ДМД), 
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где: 

103 - коэффициент перевода мГр в мкГр; 

Кв - радиационный выход - отношение мощности воздуш- 
ной кермы в первичном пучке рентгеновского излучения на рас- 
стоянии 1 м от фокуса трубки, умноженной на квадрат этого рас- 
стояния, к силе анодного тока, мГр х м?/(мА х мин); 

ҮҮ - рабочая нагрузка рентгеновского аппарата, (мА х 
мин)/нед.; 

М - коэффициент направленности излучения, отн. ед.; 

30 - значение нормированного времени работы рентгенов- 
ского аппарата в неделю при односменной работе персонала 
группы А (30 - часовая рабочая неделя), ч/нед; 

г - расстояние от фокуса рентгеновской трубки до точки 
расчета, м. 


Значение радиационного выхода Кк берется из технической 
документации на конкретный рентгеновский излучатель. При от- 
сутствии этих данных Кв выбирается из таблицы 20, где пред- 
ставлены значения радиационного выхода в зависимости от по- 
стоянного напряжения на рентгеновской трубке. 

Значения рабочей нагрузки У в зависимости от типа и 
назначения рентгеновского аппарата приведены в таблице 19. 
Они рассчитаны исходя из регламентированной длительности 
проведения рентгенологических исследований при номинальных 
стандартизированных значениях анодного напряжения. 

Коэффициент направленности М учитывает вероятность 
направления первичного пучка рентгеновского излучения. В 
направлениях первичного пучка рентгеновского излучения зна- 
чение М принимается равным 1. Для аппаратов с подвижным ис- 
точником излучения во время получения изображения (рентге- 
новский компьютерный томограф, панорамный томограф, скани- 
рующие аппараты) значение М принимается равным 0,1. Во всех 
других направлениях, куда попадает только рассеянное излуче- 
ние, значение М принимается равным 0,05. 
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Таблица 19. 
ЗНАЧЕНИЯ РАБОЧЕЙ НАГРУЗКИ № И АНОДНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ О ДЛЯ РАСЧЕТА СТАЦИОНАРНОЙ ЗАЩИТЫ 
РЕНТГЕНОВСКИХ КАБИНЕТОВ 


Рабочая Анодное 
Рентгеновская аппаратура нагрузка \\, | напряже- 
(мАхмин/нед)| ние, кВ 


1. Рентгенофлюорографический аппа- 
рат с люминесцентным экраном и оп- 1000 
тическим переносом изображения, 
пленочный и цифровой 


100 


2. Рентгенофлюорографический мало- 
дозовый аппарат со сканирующей ли- 
нейкой детекторов и цифровой обра- 
боткой изображения 


2000 100 


3. Рентгенофлюорографический мало- 
дозовый аппарат с УРИ, ПЗС- 
матрицей и цифровой обработкой 
изображения 


50 100 


4. Рентгенодиагностический аппарат с 


цифровой обработкой информации 1000 100 


5. Рентгенодиагностический комплекс 
с полным набором штативов (1-е, 2-е 1000 100 
и 3-е рабочие места) 


6. Рентгеновский аппарат для рентге- 
носкопии (1-е рабочее место - пово- 1000 100 
ротный стол-штатив ПСШ) 


7. Рентгеновский аппарат для рентге- 


нографии (2-е и 3-е рабочие места - 1000 100 
стол снимков и стойка снимков) 

8. Ангиографический комплекс 400 100 
9. Рентгеновский компьютерный то- 400 125 
мограф 
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Таблица 20. 

ЗНАЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ВЫХОДА Кр НА 

РАССТОЯНИИ 1 м ОТ ФОКУСА РЕНТГЕНОВСКОЙ ТРУБКИ 
(анодное напряжение постоянное, сила анодного тока - 1 МА, 


фильтр - 2 мм АІ, для 250 кВ - 0,5 мм Си) 


напряжение, 10| 50 | 70 | 75 | 100 | 150 | 200 | 250 
Радиационный выход, 
Камар (н) 2,013.01 5,6 6,3 | 9.0 | 18.0 25.0 120,0 


Значения допустимой мощности дозы в воздухе ДМД 


(мкГр/ч) (табл. 21): 


Таблица 21. 


ДОПУСТИМАЯ МОЩНОСТЬ ДОЗЫ (ДМД) 


РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЗА СТАЦИОНАРНОЙ 
ЗАЩИТОИ ПРОЦЕДУРНОИ РЕНТГЕНОВСКОГО КАБИНЕТА 


Помещение, территория е. 

1. Помещения постоянного пребывания персонала 

группы А (процедурная, комната управления, комна- 13 

та приготовления бария, фотолаборатория, кабинет 

врача и др.) 

2. Помещения, смежные по вертикали и горизонтали 

с процедурной рентгеновского кабинета, имеющие 2:9 

постоянные рабочие места персонала группы Б 

3. Помещения, смежные по вертикали и горизонтали 

с процедурной рентгеновского кабинета без постоян- 

ных рабочих мест (холл, гардероб, лестничная пло- 10 

щадка, коридор, комната отдыха, уборная, кладовая и 

др.) 

4. Помещения эпизодического пребывания персонала 40 

группы Б (технический этаж, подвал, чердак и др.) 

5. Палаты стационара, смежные по вертикали и гори- 13 

зонтали с процедурной рентгеновского кабинета | 

6. Территория, прилегающая к наружным стенам 28 

процедурной рентгеновского кабинета | 

7. Жилые помещения, смежные с процедурной рент- 03 
, 


геностоматологического кабинета 
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Расстояние от фокуса рентгеновской трубки до точки расче- 
та определяется по проектной документации на рентгеновский 
кабинет. За точки расчета защиты принимаются точки, располо- 
женные: 

- вплотную к внутренним поверхностям стен помещений, 
прилегающих к процедурной рентгеновского кабинета или 
наружным стенам; 

- в помещении, расположенном над процедурной, на высоте 
50 см от пола защищаемого помещения; 

- в помещении, расположенном под процедурной, на высоте 
150 см от пола защищаемого помещения. 

На основании рассчитанных значений кратности ослабления 
К определяют необходимые величины свинцовых эквивалентов 
элементов стационарной защиты. В таблице 22 представлены 
значения свинцовых эквивалентов в зависимости от значений 
кратности ослабления К в диапазоне напряжений на рентгенов- 
ской трубке от 50 до 250 кВ. 

Таблица 22. 
СВИНЦОВЫЕ ЭКВИВАЛЕНТЫ ЗАЩИТЫ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ КРАТНОСТИ ОСЛАБЛЕНИЯ К РЕНТГЕНОВСКОГО 


ИЗЛУЧЕНИЯ 
Свинцовый эквивалент (мм) при анодном напряжении 
(кВ) и фильтре 

К, отн. АТ 0,5 мм 
ед Си 
50 75 100 150 200 250 

Толщина защиты из свинца, 4, РБ, мм 

З 0,2 - 0,1 0,16 0,24 0,2 
7 0,5 0,1 0.21 0,31 0,46 0,6 
10 0,6 0,3 0.25 0,37 0,55 0,7 
15 0,8 0,7 0.31 0.46 0.69 1,0 
20 0,09 0,2 0,37 0,53 0,8 1,1 
25 0,1 0,22 0,42 0,59 0,9 1:2 
30 0,11 0,24 0,45 0,62 0,9 1,3 
40 0,12 0,28 0,52 0,69 1,1 1,6 
50 0,13 0,31 0,58 0,8 1:2 1,9 
70 0,14 0,36 0,68 0,8 1,3 2,0 
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100 0,16 0,41 0,8 1,0 1,5 2,4 
150 0,2 0,5 0,9 1,1 1,7 257 
200 0,2 0,5 1,0 1,2 1,8 3,0 
300 0,3 0,6 1,1 1,4 2,0 о 
400 0,3 0,7 1,2 1,5 212 3,8 
600 0,3 0,75 1,3 1,7 2,4 4,2 
800 0,3 0,8 1,4 1,7 29 4,5 
1000 0,3 0,8 ЁБ 1,8 2,6 4,7 
1500 0,4 0,9 1,6 2,0 2,8 5:2 
2000 0,4 1,0 1,7 2,1 3,0 5,6 
2500 0,4 1,0 1,8 22 3,1 5,8 
3000 0,4 1,1 1,9 259 352 6,0 
4000 0,45 1,1 2,0 2,4 3:39 6,2 
5000 0,5 0,15 201 Рл) 3;9 6,6 
6000 0,5 1,2 252 2,6 3,6 6,8 
10000 0,5 1,3 2,3 2719 3.9 7,4 
12000 0,5 1,3 2,4 2,85 4,0 7,6 
15000 0,55 Е 249 2.95 4,1 7,8 
20000 0,6 14 2,6 3,1 4,3 8,1 
30000 0,6 15 2 332 4,5 8,6 
40000 0,65 1,6 2,85 359 4,7 9,0 
50000 0,65 1,65 239, 3,4 4,8 9,2 
60000 0,65 1,65 3,0 059 4,9 9,4 
100000 0,7 1,8 3.2 3,7 92 10,0 
200000 0,75 1,9 3,4 4,0 5,6 11,0 
300000 0,8 2,0 3,6 4,2 5,8 11,4 
500000 0,8 2,2 3,8 4,4 6,1 12,0 
1000000 0,9 2.3 4,0 4,7 6,5 13,0 
1500000 0,9 2.8 4,2 4,8 6,7 13,4 
3000000 1,0 о 4,4 5 7,1 14,2 
5000000 1,0 2,6 4,6 82) 7,4 15,0 
100000001 1,1 2,8 4,9 5,6 7,8 15,8 


Защитные характеристики (свинцовые эквиваленты) основ- 
ных строительных материалов приведены в таблице 23. 
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МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ 


РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


Таблица 23. 
СВИНЦОВЫЕ ЭКВИВАЛЕНТЫ СТРОИТЕЛЬНЫХ 


Тол Эквивалентная толщина материала (мм) при 
щи- напряжении на рентгеновской трубке (кВ) 
Плот 
Мате- на 
НОСТЬ 
ИТ смз о 50 | 60 | 75 |100 |125 | 150 | 180 |200 220 |250 
мм 
Е |2. ОА 103,241. | 34 
0,5 | 3,2 | - | 3,2 | 3,2 | - |6,6! - |7,6 | - 8 
1 - а 13.9.1005) Я И 110 
2 - [10 |11 | 12 |18,5 | 25 | 26 | 27 24 | 20 
Сталь |7,9 | 3 - | 16| 18| 19123137 |39 | 40 | 34 ! 28 
4 - | 22 | 24 ! 25 | 38 | 50 | 53 | 55 | 45 | 35 
6 - - - | 36 | 54 |71 |76 ! 80 | 64 | 48 
8 - - - |50 | 72 | 93 |1005! 108 | 84 | 60 
10 | - - - - - |119 | 130 | 140 | 108 | 75 
1 - |80 | 80 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 73,5| 60 
2 - | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 155 | 150 | 123 | 95 
3 - |210 210 |210 | 220 | 230 | 200 | 210 | 168 | 125 
Бетон | 2,3 | 4 - |320 | 338 | 335 | 345 | 290 | 283 | 275 | 213 | 150 
6 - - - - - |450 | 425 | 400 | 305 | 210 
8 - - - - - |5600| 550 | 540 | 400 | 260 
10 | - - - - - - - | 670 | 485 | 300 
0,5 | 18 | - | 105 - | 8,5 | - [10,8| - | 12 
1 (36| - ! 20 10,5 - |22 | - |25 | - | 23 
Барито- 2 - - |30 1204 - |38 | - 146 | - | 45 
бетон, 27 3 - - |59 129 | - |621 - 68| - 64 
штука- | ” 4 - - | 65| 36| - 1901-90 - 175 
турка 6 - - - |55 | - | 20| - | 26| - |116 
8 - - - | 68| - 1156} - |165 - |140 
10 | - - - | 84| - [188 | - [205 | - |165 
ЕРИ 0,5 1100) - [80 |70 | - |841 - 76| - 168 
ВЕ ЕТ 1 (200) - |150 |120 | - |150 - 130 | - 120 
шакат і 2 - - |240 | 195) - |260 | - |230) - |190 
3 - - |320 260| - [340| - |310| - | 250 
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4 | - 400 | 330 420 370 300 
6 | - - |450 570 490 390 
8 | - Е = 600 470 
10 | - |е - - 540 
Та: = т Е Е Е 610 
0,5 | 110 90 | 80 95 90 80 
1 | 220 170 | 135 170 150 135 
т 270 | 220 290 260 215 
го ЕН: 360 | 290 380 345 280 
о а ЕЕ 450 | 370 470 415 340 
В = - |505 640 550 435 
8 | - в = 670 530 
= Е С 780 600 
0,2 | 50 - | 48 63 62 60 
е 0,4 | 110 - | 89 120 10 105 
картон | 084 [06 170 - |130 175 155 145 
0,8 | 230 - |165 220 200 180 
1,0 | 290 - |200 270 240 220 
0,2 | 84 - | 66 82 92 77 
0,4 | 180 - |120 160 145 135 
0,6 | 280 = |190 230 200 180 
0,8 | 380 2. 920 280 260 230 
Пенобе-| (3 1.0 | 480 0990 340 310 270 
гон а= - |310 400 360 310 
а == - |350 450 410 340 
Ге - |390 500 450 380 
1,8 | - - |430 560 500 410 
20| - - |470 600 530 440 
Строи- 1 | 20 21 | 24 28 Е : 
тельный 2 40 42 | 48 48 А - 
матери- | „ - 3 | 60 62 | 70 70 - - 
ал СРБ 1° а | 80 80 | 94 94 Е Е 
(тяжелый 6 | - ЕЕ 132 2 Е 
бетон) 8 | - зв Е 172 Е В 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ 
ОБЪЕКТОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ. 
ПРИБОРЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОБЪЕМНОЙ И УДЕЛЬНОЙ 
АКТИВНОСТИ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1.Методы определения радиоактивности объектов окружающей 
среды. 

2. Фон радиометрической установки, чем определяется. 

3. Эффективность счета установки, факторы её определяющие. 

4. Абсолютный и относительный методы радиометрии. 

5.Сущность спектрометрических исследований объектов окру- 
жающей среды. Виды спектрометров. 

6. Приборы для определения активности объектов окружающей 
среды. 


Измерение удельной активности препаратов осуществляют 
с помощью различных стационарных установок, на которых оце- 
нивается скорость счета исследуемых проб. 

Детектором излучения стационарных радиометров могут 
быть сцинтилляторы (регистрация ү-квантов, о и В-потоков) или 
газоразрядные счетчики различных типов (регистрация ү-квантов 
и В-потоков). В качестве стационарной аппаратуры могут исполь- 
зуются декадно-счетная установка типа ДП-100, радиометр типа 
ПП-8, пересчетный прибор типа ПП-12. 

Вычисление активности препарата 

Для измерения активности препарата необходимо знать фон 
установки и эффективность счета. 

Определение фона установки. Наряду с излучением от 
препарата счетчик регистрирует излучение от других источников: 
космического излучения, ү-излучения естественных изотопов, 
находящихся в окружающих предметах, конструкционных мате- 
риалах счетчика и защиты. 

Эти излучения создают так называемый фон счетчика, под 
которым понимается скорость счета без препарата. 


141 


Для уменьшения фона счетчик устанавливают в помещени- 
ях, где не проводятся работы с ионизирующими излучениями, и 
заключают их в свинцовую камеру - «домик» с толщиной стенок 
5 см. 

Однако уменьшение фона до 0 с помощью этих мер невоз- 
можно, поэтому при каждом измерении определяют величину 
фона, которую вычитают из показаний счетчика, полученных при 
подсчете препарата. Фон установки обычно считается 20-30 мин, 
но в целях сокращения времени на занятии допускается время 
подсчета, равное 4 - 5 мин. Фон измеряют несколько раз, после 
каждых 5-6 измерений активности препаратов. При неожиданном 
его возрастании необходимо установить причину и немедленно 
ее устранить. 

Определение эффективности счета 

Скорость счета от препарата значительно меньше его ис- 
тинной активности. Это связано со следующими обстоятельства- 
МИ. 

1. Не все частицы, вылетевшие из препарата, попадают в 
чувствительный объем счетчика, так как излучение от препарата 
распространяется равномерно во все стороны, а в счетчик попа- 
дает только часть излучения, поэтому при вычислении истинной 
активности должна быть внесена поправка на геометрию счета. 
Для уменьшения этой поправки площадь препарата должна быть 
меньше площади рабочей поверхности счетчика, а расстояние 
между ними - минимальным. 

2. Не все частицы, образованные в препарате, вылетят из не- 
го, часть из них будет поглощена в самом препарате (поправка на 
самопоглощение в препарате). Для уменьшения ошибок счета 
необходимо брать препараты малой толщины (несколько милли- 
граммов на 1 см"). 

3. Не все частицы, достигшие счетчика, проникнут в его 
чувствительный объем; часть из них будет поглощена стенками 
счетчика (поправка на поглощение в стенках счетчика). 

Для уменьшения этой поправки при счете излучений с ма- 
лой длиной пробега (мягкое В-излучение) применяют торцовые 
счетчики с тонким слюдяным окном или сцинтилляционные 
счетчики. 
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4.Кроме того, уменьшение скорости счета зависит от мертвого 
времени счетчика (при большой скорости счета не все частицы 
будут просчитаны), от схемы распада (число вылетающих частиц 
может не совпадать с числом распадов), от рассеяния и поглоще- 
ния излучения в воздухе. 

Для определения истинной активности препарата по скорости 
счета данного счетчика приходится вводить поправку на эффек- 
тивность счета К,ъф. Эта поправка может быть установлена: 1) 
определением каждой поправки в отдельности (абсолютный ме- 
тод), 2) по скорости счета от препарата известной активности 
эталона (относительный метод). В практике чаще всего пользу- 
ются вторым методом — методом эталонных препаратов. По это- 
му методу определяют скорость счета от препарата известной ак- 
тивности и Ку вычисляют по формуле: 


активность эталона (в расп./сек) 


Крф = 
скорость счета от эталона (имп/сек) — скорость счета фона (имп/сек) 


Исследуемые препараты считают в тех же условиях, что и 
эталон. 

Во избежание ошибок эталонный источник должен удовле- 
творять следующим требованиям: 

1) вид и энергия его излучения должны быть близки к излу- 
чению препарата; 

2) его объем, плотность, материал подложки должны быть 
те же, что и у измеряемых препаратов; 

3) скорость счета от эталона должна быть близка к измеряе- 
мой от препарата. 

В санитарной практике эталонные источники чаще всего го- 
товят из препаратов калия (содержащего естественный радиоак- 
тивный изотоп К) или урана. 


Способы определения активности препарата 
В практике чаще всего активность препаратов определяют в 
«тонком» или в «толстом» слое. 
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Под тонким слоем понимают такой слой препарата в милли- 
граммах на | см2, который должен составлять около 0,1 слоя по- 
ловинного ослабления для предотвращения самопоглощения в 
препарате. 

Поскольку получение тонкого слоя в ряде случаев затрудни- 
тельно, в гигиенической практике широко применяют исследова- 
ние активности в толстом слое. При этом радиоактивный препа- 
рат наносят слоем, превышающим три слоя половинного ослаб- 
ления для данной энергии излучения, при дальнейшем увеличе- 
нии толщины препарата скорость счета практически не меняется. 

При определении активности в тонком слое точную навеску 
исследуемого образца, предварительно гомогенизированного, 
наносят на подложку равномерным слоем (порошкообразные об- 

разцы фиксируют ацетоном). Скорость счета от препарата 
(Мпр) определяют так же, как скорость счета от эталона. 

Результаты определения активности препаратов часто тре- 
буется выразить в Бк. Для этого пользуются следующей форму- 
Лой: 

А= (№, = М№,)х К, 

где А – активность препарата в Бк; Мпр-число импульсов от 

препарата в секунду (имп/сек); Мф - число импульсов от фона 
А 


(имп/сек); Кэфф - коэффициент эффективности: К = м 
Например: (1 00— 50) х 20 = 1000Бк 
При расчете удельной активности газов и жидкостей ее вы- 
ражают в Бк/л, удельную активность твердых тел - в Бк/кг. 
При подсчете активности в толстом слое гомогенизирован- 
ный препарат наносят на мишень до краев и слегка спрессовыва- 


ют шпателем. Скорость счета определяют обычным образом. 
САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 


Изучить принцип, устройство и правила работы с радиомет- 
рами РУБ-0116 и РКБ4-1еМ 
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БЕТА-РАДИОМЕТР РУБ-0116 


1. НАЗНАЧЕНИЕ. 

Радиометр предназначен для измерения удельной и объем- 
ной активности бета-гамма-излучающих нуклидов в пробах при- 
родной среды. Радиометр относится к радиометрическим уста- 
новкам специального назначения. Радиометр применяется для 
комплексного санитарно-гигиенического контроля объектов при- 
родной среды в промышленных, лабораторных и полевых усло- 
ВИЯХ. 

Принцип действия радиометра основан на преобразовании 
световых вспышек в чувствительном объеме детектора в интен- 
сивность счета импульсов. 

Радиометр с блоком детектирования БДКГ-03П позволяет 
производить измерения удельной и объемной активности проб 
природной среды с эффективным атомным номером 2:<15, 
плотностью р< 1,5 г/см? и любой влажности, а также может быть 
использован для экспрессного определения суммарного содержа- 
ния радионуклидов цезия в организме человека. 


2. РАБОТА ОРГАНОВ УПРАВЛЕНИЯ. 

Кнопка ВКЛ с фиксацией предназначена для включения из- 
мерительного устройства. Индикатором включенного состояния 
служит светодиод зеленого цвета. Кнопка РЕЖИМ без фиксации 
служит для включения следующих режимов работы, индицируе- 
мых светодиодами: 

— ОСН - основной измерительный канал для измерения объ- 
емной и удельной активности блоком детектирования 
БДКГ-03П, 

— К - вспомогательный измерительный канал, включаемый 
при работе с блоком детектирования БДКГ-03П для измере- 
ния вклада калия в контролируемой пробе, 

— УИ - включение встроенного генератора для контроля 
функционирования измерительного устройства. 

Кнопка с, % без фиксации служит для оптимального выбора 
емкости входного счетчика импульсов, поступающих с блока де- 
тектирования. 
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В момент включения питания радиометра включается све- 
тодиод "25", предопределяющий статистическую погрешность 
(25%) единичного измерения поступающей с блока детектирова- 
ния информации, при этом автоматически включается счетчик 
импульсов емкостью 64 импульса. При нажатии кнопки о,% и 
удержании ее в нажатом положении в течение | сек. Происходи 
обнуление всех внутренних счетчиков и цифрового индикатора, 
включается светодиод "12", индицирующий включение счетчика 
емкостью 256 импульсов, при этом статистическая погрешность 
единичного измерения не превысит 12%. При последовательном 
нажатии и удержании кнопки о,% автоматически происходит пе- 
реключение светодиодов "6" и "50" с одновременным включени- 
ем счетчиков емкостью 1024 и 16 импульсов. Последний режим 
включения "50" может быть использован только для определения 
удельной или объемной активности проб, имеющих очень малую 
интенсивность импульсов (№<0,1 с-1). 


Светодиод [] включается автоматически в момент поступ- 
ления на входной счетчик первого импульса, зарегистрированно- 
го блоком детектирования, и выключается в момент заполнения 
счетчика импульсов. Окончание каждого единичного измерения 
сопровождается коротким звуковым сигналом. 

Шестиразрядный кодовый переключатель, расположенный 
на верхней крышке устройства измерительного, разделен на 2 ча- 
сти. Левые три декады переключателя предназначены для коди- 
рования коэффициента преобразования (нормирования) Кн ин- 
тенсивности измеренных импульсов в измеряемую физическую 
величину, с", Бк, Бк/кг, Бк/л. Правые три декады переключателя 
служат для кодирования величины измеренного или наперед за- 
данного фона (№), а также для прямого автоматического вычи- 
тания поправки на активность калия, содержащегося в некоторых 
видах проб. 

Четырехдекадное цифровое табло на основе жидкокристал- 
лического дисплея предназначено для визуального считывания 
результатов измерения. 

Все численные значения на кодовых переключателях Кн и 
№, а также на цифровом табло выражаются в экспоненциальном 
виде. При этом на кодовых переключателях записывается число с 
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двумя значащими цифрами и порядком, а на цифровом табло - 
тремя значащими цифрами и порядком. Целая часть чисел огра- 
ничена одним знаком старшего разряда запятой справа. 


3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ 

Подготовка радиометра к работе от сети переменного тока. 

Заземлите устройство измерительное посредством 

Включение радиометра проводите в следующем порядке. 

Подсоедините к устройству измерительному блок детекти- 
рования. 

Переведите кнопочный переключатель ВКЛ., расположен- 
ный на передней панели устройства измерительного, в положе- 
ние отпущено. Подсоедините устройство измерительное к сети 
переменного тока напряжением 220 В частотой 50 Гц. Нажатием 
кнопки ВКЛ. на панели устройства измерительного включите пи- 
тание радиометра, при этом при использовании в работе устрой- 
ства измерительного УИ-38П2 на панели УИ-38П2 должны 
включиться светодиоды ОСН, "25", зеленый светодиод индика- 
ции включения питания и цифры индикатора. 

Выдержите радиометр во включенном состоянии в течение 
15 мин. 

При работе с устройством измерительным УИ-38П2. Уста- 
новите коэффициент нормирования Кн = 1,0, для чего наберите 
на кодовом переключателе комбинацию цифр 100000. При 
этом радиометр включен в режим измерения интенсивности сче- 
та импульсов, С" 

Нажмите кнопку РЕЖИМ на панели УИ-38П2, при этом по- 
следовательно должны включаться и выключаться светодиоды 
"К", "УИ". В момент включения светодиода "УИ" отпустите 
кнопку. При этом с периодичностью -13 с будет включаться ко- 
роткий звуковой сигнал, выключаться и через -0,2 с снова вклю- 
чаться светодиод 11 а на цифровом табло будет высвечиваться 
число (4,85 + 0,05) с!, указывающее на исправную работу 
устройства измерительного. 

Для выключения радиометра кнопку ВКЛ. Переведите в по- 
ложение отжато. 
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4. ПОРЯДОК РАБОТЫ 

Все измерения проводите не ранее, чем через 15 мин после 
включения радиометра. 

При каждом измерении проводите не менее 10 измерений 
интенсивности счета импульсов, поступающих с блока детекти- 
рования. За измеренное значение принимают среднее из этих 
значений, вычисленное по формуле: 

хм, 


П 
где: 
№- интенсивность счета импульсов при і-ом измерении, с", 


№-среднее значение интенсивности счета за п измерений, с! 
п - количество измерений 
Работа с устройством измерительным УИ-38П2 в составе 
радиометра РУБ-0116. 

Считывание информации с цифрового табло УИ-38П2, а 
также установку коэффициентов нормирования К. и коэффици- 
ентов вычитания фона производите в экспоненциальном виде. 

Например, комбинация на цифровом табло 1,23 4 соответ- 
ствует числу 1,23х10* = 12300. 

Комбинация цифр на кодовом переключателе для коэффи- 
циентов нормирования измеряемой физической величины и ко- 
эффициентов вычитания фона 123 452 соответствует умножению 
входной интенсивности счета импульсов на 1,2х103 = 1200 и вы- 
читанию из каждого результата измерения 4,510?= 450. 

Значения коэффициентов нормирования, необходимые для 
перевода интенсивности счета импульсов в измеряемую физиче- 
скую величину, приведены в ТО для блока детектирования 
БДКГ-ОЗП по отдельным радионуклидам, содержащимся в ис- 
следуемой пробе. (2,9 х10' - для цезия-137 и 1,1х10! - для цезия- 
134). 

Для измерения активности пробы, содержащей только це- 
зий-137, на кодовом переключателе установите комбинацию 
цифр 2 9 1, при этом на информационном табло измеренная ак- 
тивность будет выражена в Бк/л. 
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Для измерения активности пробы, содержащей смесь ради- 
онуклидов цезий-137+цезий-134 с соотношением в смеси 5/1, на 
кодовом переключателе необходимо установить следующую 
комбинацию цифр 2 3 1, при этом на информационном табло из- 
меренная активность будет выражена в Бк/л. 

Компенсация фона 

В силу того, что регистрация радиоактивного излучения 
связана со статическим характером радиоактивного распада, а 
также со случайными погрешностями, вызванными неконтроли- 
руемыми изменениями факторов, влияющих на результат изме- 
рения, автоматическую компенсацию (вычитание) интенсивности 
фона можно производить только при условии, когда величина 
измеряемой активности больше или равна величине фона, выра- 
женного в единицах измеряемой физической величины. 

Для снижения погрешности измерения активности пробы 
необходимо произвести предварительные измерения фона и ак- 
тивности пробы без автоматического вычитания фона при коэф- 
фициенте нормирования, соответствующем данному блоку де- 
тектирования при измерении активности пробы, содержащей 
определенный радионуклид или известную смесь радионуклидов. 
Если величина активности пробы и фона больше удвоенного зна- 
чения фона (т.е. активность пробы больше значения измеренного 
фона), то с помощью кодового переключателя ФОН можно вво- 
дить автоматическое вычитание активности, обусловленной фо- 
новым излучением. В случае, когда измеренная величина актив- 
ности пробы с фоном меньше удвоенного значения фона, для ис- 
ключения перекомпенсации (получения нулевого результата), ав- 
томатическое вычитание фона не рекомендуется и кодовый пере- 
ключатель ФОН необходимо перевести в нулевое состояние. 


БЕТА-РАДИОМЕТР РКБ4-1еМ 


ВНИМАНИЕ! 

ЗАПРЕЩАЕТСЯ при проведении всех измерений и промывке 
детектора использовать контролируемые пробы и промывочные рас- 
творы с температурой, отличающейся от температуры окружающего 
воздуха, более чем на +5° С. 
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ЗАПРЕЩАЕТСЯ включать радиометр при снятой крышке, от- 
крытой горловине или с открытыми штуцерами на крышке блока де- 
тектирования БДЖБ-02. 

ЗАПРЕЩАЕТСЯ включать пульт радиометра без подключенно- 
го к нему блока детектирования. 

ЗАПРЕЩАЕТСЯ проводить промывку детекторов спиртом, аце- 
тоном и другими растворителями во избежание повреждения детекто- 
ров. 

При проведении измерений с временем экспозиции 100 с пере- 
ключатель РЕЖИМ РАБОТЫ должен находиться в положении М№. 


1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Радиометр РКБ4-1еМ предназначен для экспрессных изме- 
рений методом непосредственной оценки удельной и объемной 
активности бета-излучающих радионуклидов проб объектов 
внешней среды (в полевых и лабораторных условиях). Диапазон 
измерений 1,9—3,7-107 Бк/л (Бк/кг). 

Радиометр измеряет удельную и объемную активность нук- 
лидов 7051+20У, 137С$, Се, Рг, !%Ву+!%Вһ, %Со в водной сре- 
де, молоке, почве, донных отложениях, растительности, нуклида 
АС в водной среде, а также газов "Аг, Кт, '33Хе. 

В качестве детекторов в радиометре используют два типа 
блоков детектирования: 


1) БДЖБ-02 — блок детектирования на основе объемно- 
активированных пластмассовых пластин-световодов; 
2) БДЖБ-07 — блок детектирования на основе одной по- 


верхностно-активированной пластмассовой пластины (в нашем 
приборе используется блок детектирования БДЖБ-02). 
2. КОНСТРУКЦИЯ РАДИОМЕТРА. 

Радиометр РКБ4-1еМ состоит из пульта и блока детектиро- 
вания. Пульт радиометра конструктивно состоит из панели, кор- 
пуса и крышки. На лицевой стороне панели расположены органы 
управления, контроля и измерения. На боковых сторонах панели 
расположены разъемы для подключения блока детектирования, 
кабеля питания и т.д. 

Блок детектирования БДКБ-02 конструктивно состоит из 
детектора с развитой поверхностью, двух ФЭУ и электронных 
узлов, расположенных в кожухе по обе стороны от детектора. Де- 
тектор с развитой поверхностью представляет собой блок из де- 
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сяти сцинтилляционннх пластин, вклеенных в корпус. Корпус 
блока детектирования закрывается крышкой, к которой крепится 
ручка для переноски блока. В крышке имеется сливное отверстие, 
углубление для контрольного источника и два штуцера для под- 
соединения пробоотборника. Корпус, крышка и ручка блока вы- 
полнены из прессматериала ДСВ. 

Блок детектирования предназначен для регистрации бета- 
излучения радиоактивных проб. Получаемые при регистрации 
бета-частиц световые вспышки преобразуются ФЭУ в импульсы 
тока отрицательной полярности. 

Пульт радиометра предназначен для формирования и селек- 
ции сигналов от блока детектирования, накопления, пересчета и 
вывода информации за заданное время измерения, а также для 
управления всеми рабочими процессами радиометра. 

Вывод информации осуществляется на газоразрядные инди- 
каторы, расположенные на передней панели пульта, или на ЦПУ. 

На передней панели пульта расположены следующие орга- 
ны управления и сигнализации: 

а) переключатель ПИТАНИЕ осуществляет включение пи- 
тания радиометра 

0) переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ осуществляет выбор 
режима счёта импульсов "М", "Мх10" или режима КОНТР; 

в) переключатель ВРЕМЯ ИЗМЕРЕНИЯ позволяет выби- 
рать время экспозиции "10 с", "100 с" (только в режиме "М") или 
"оо": 

г) кнопка ПУСК/СТОП ПРИ ох служит для ручного управ- 
ления радиометром при работе с секундомером; 

д) кнопка СБРОС служит для установки начального цикла 
работы радиометра; 

е) переключатель ИНДИКАЦИЯ-ЦПУ служит для переклю- 
чения вывода информации на газоразрядные индикаторы или на 
ЦПУ (цифропечатающее устройство); 

ж) ручками КОРРЕКЦИЯ ГРУБО ПЛАВНО осуществляется 
изменение порога дискриминации во входном устройстве; 

3) три светодиода, расположенные на передней панели пуль- 
та, сигнализируют о включении радиометра и наличии напряже- 
ния питания, о наборе информации, о переполнении счётчика. 
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3. ПОДГОТОВКА РАДИОМЕТРА К РАБОТЕ. 

1. Подключить сетевой блок питания к сети переменного 
тока (220 В) и сетевой тумблер поставить в положение “Вкл.”, 
при этом должна светиться лампочка индикации сети. 

2. Установить переключатель “Питание” на передней пане- 
ли пульта в положение “Внешнее”, при этом должен засветиться 
индикаторный светодиод. 

3. Установить переключатель “Режим работы” в положение 
“Контр.”, переключатель “Время измерения” - в положение “10 
с”, тумблер “Индикация — ЦПУ” - в соответствующее положе- 
ние. 

4. Нажать и отпустить кнопку “Сброс” на передней панели 
пульта радиометра, при этом на индикаторах высвечиваются ну- 
ли, через несколько секунд индикаторы гаснут, радиометр пере- 
ходит в режим набора информации. Через 10 с на индикаторах 
высвечивается четырехзначное число, соответствующее числу 
импульсов в пределах 5500 + 2000. Сброс и новый набор инфор- 
мации происходят автоматически через каждые 10 с. 

5. Перевести переключатель “Режим работы” в положение 
№х10. 

6. Отключить сетевой блок питания от сети, перевести пере- 
ключатель “Питание” в положение “Автом.” и повторить опера- 
ции, указанные в пункте 4. 

7. Выключить радиометр. 

При работе с радиометром блок детектирования БДЖБ-02 
должен располагаться в свинцовой защите с толщиной стенок 100 
мм. При выполнении работ без защиты установка заданной ско- 
рости счета производится от входящего в комплект поставки кон- 
трольного источника 137С$ в следующем порядке. 

В гнездо на крышке блока детектирования поместите кон- 
трольный источник '7С$ , измерьте скорость счета. Она должна 
быть 200 + 6 имп/сек. Если фактическая скорость счета отличает- 
ся от указанной, то с помощью ручек КОРРЕКЦИЯ ГРУБО 
ПЛАВНО на передней панели пульта радиометра добейтесь сов- 
падения результатов измерений с требуемой скоростью счета. 
Прибор готов для проведения измерений. 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАДИОАКТИВНОСТИ ПИЩЕВЫХ 
ПРОДУКТОВ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1.Источники загрязнения пищевых продуктов радиоактивными 
веществами. 

2. Миграция радиоактивных веществ по пищевым цепочкам и их 
накопление в органах и тканях. 

3.Гигиеническое нормирование облучения населения техноген- 
ными источниками ионизирующего излучения (дозовые преде- 
лы облучения лиц из населения в соответствии с НРБ-99/2009). 

4. Методы определения радиоактивности пищевых продуктов. 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 
1.Определить радиоактивную загрязненность проб пищевых 
продуктов с помощью радиометра СРП-68-01. 
2. Определить удельную активность проб пищевых продуктов на 
радиометре РКБ4-1е М. 
3. Дать предварительное заключение о степени радиоактивной за- 
грязненности пищевых продуктов. 


Загрязняющие внешнюю среду радионуклиды способны 
включаться в качестве «чужеродных веществ» в «пищевую цепь» 
и вместе с продуктами питания попадать в организм человека. 
Источники таких радионуклидов приведены на рис. 8 
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неральные удоб- ного оружия 
рения 


Рис. 8. Источники поступления радионуклидов в «пищевую 
цепь» и организм человека 


К естественным источникам относят радиоактивные веще- 
ства, находящиеся в земной коре, ее породах и почве, откуда они 
попадают в воду и пищевые продукты. В эту группу входит 
прежде всего “ЭК и ряд других космогенных радионуклидов, от- 
носительно равномерно распределенных на поверхности земного 
шара, а также, в меньшей степени, долгоживущие радионуклиды 
— продукты распада цепочек 2380, 23?Ть. Основным поставщиком 
в организм человека долгоживущих продуктов распада 2??Вп 
(210РЬ и 2!0ро) также являются продукты питания. Концентрации 
этих изотопов в молоке и мясе обычно невелики, в хлебопродук- 
тах и овощах — умеренные, в рыбе и других обитателях морской 
среды — относительно высокие. Годовые поступления связаны с 
характером питания и колеблются от 20—30 Бкв США и Англии, 
До 40 Бк — в Германии, России, Индии, Италии и до 200 Бк — в 
Японии. Особенно большое годовое поступление этих радио- 
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нуклидов (до 140 Бк 2?9РЬ и 1400 Бк 2'%Ро) отмечено у населения, 
проживающего в арктических и субарктических регионах, что 
связано с употреблением в пищу в качестве основного продукта 
питания мяса северных и канадских оленей, питающихся в зим- 
ний период лишайниками, накапливающими в своем составе эти 
изотопы. 

Перечисленные естественные радионуклиды могут попадать 
в продукты питания в результате применения фосфорсодержа- 
щих минеральных удобрений за счет высокого уровня их содер- 
жания в фосфатных породах — исходном материале для их полу- 
чения. 

Значительно более важным с экологической и гигиениче- 
ской точек зрения представляется загрязнение окружающей сре- 
ды в результате строительства и эксплуатации ядерных реакторов 
и использования радиоактивных изотопов в других отраслях 
народного хозяйства, а также захоронения твердых и жидких от- 
ходов таких производств. В этих случаях в окружающую среду, а 
следовательно, и в продукты питания могут попадать большие 
количества самых разнообразных искусственных радионуклидов 
(Ма, Сг, Мп, Ее, Со, №, Хп, Аз, ВЬ, г, 357 т, № и др.) и, самое 
главное, ряд изотопов с большим периодом полураспада: “С 
(5730 лет), !271 (16 млн. лет) и др. 

Поступление столь широкого спектра радионуклидов в 
окружающую среду приводит к загрязнению ими рыбы и других 
морепродуктов. Еще более загрязненными являются морские жи- 
вотные, имеющие раковину или панцирь. В них концентрация ак- 
тивности превышает аналогичную у рыбы, выловленной в тех же 
местах, в семь — десять (омары и крабы соответственно) и даже 
в 90 раз (береговые моллюски). 

Наиболее серьезные изменения в окружающей среде были 
отмечены в период испытаний в атмосфере или на поверхности 
Земли ядерного оружия и при серьезных авариях на ядерных 
предприятиях. 

Загрязнение !'Сѕ охватывает широкий круг продуктов пи- 
тания. Наиболее высокие уровни загрязнения отмечены в мест- 
ных продуктах — 57—200 Бк/кг! (Австрия, Финляндия, Румы- 
ния, Швейцария, Болгария, ближайшие к месту аварии области 
Украины, России, Белоруссии). Второе по уровню загрязнения 
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место занимали в тех же регионах молочные продукты (21—90 
Бк/кг). Ниже были концентрации '37С$ в овощах и фруктах (9—46 
Бк/кг), в зерновых продуктах и зелени (15—60 Бк/кг). 

Из-за различий в источниках пищи, потребляемой разными 
животными, концентрация !'Сѕ обычно была низкой в свинине и 
мясе домашней птицы, более высокая — в говядине и баранине и 
очень высокая — в мясе дичи. 

В некоторых продуктах — оленине, грибах, озерной рыбе, 
потребляемых большинством людей в малых количествах, кон- 
центрация '3”Сз была значительно выше приведенных значений. 
Так, После чернобыльской аварии в Швеции концентрация этого 
радиоизотопа в мясе оленей достигала 10 кБк/кг. В грибах на 
территории Германии содержание !3”С$ было несколько ниже, но 
изменялось в широких пределах в зависимости от видов гриба (от 
250 Бк/кг в моховиках до 100 Бк/кг в белых грибах и еще меньше 
в шампиньонах). В пресноводной озерной рыбе концентрация 
137С$ составила от 300 Бк/кг (Германия) до многих тысяч Бк/кг 
(Швеция). В организме морских рыб !Сѕ аккумулируется в 
очень малых количествах. 

Следует упомянуть и о возможности поступления в орга- 
низм через «пищевую цепь» еще одного радионуклида — 8. 
Хотя в общем выбросе Чернобыльской АЭС на долю °5$г прихо- 
дится около 4%, значение его чрезвычайно велико: при поступ- 
лении в организм человека стронций накапливается в костной 
ткани и практически не выводится, период его полураспада очень 
большой (29,12 лет). Источниками %8г в продуктах питания яв- 
ляются молоко, хлеб, овощи и фрукты. 

Одним из основных направлений профилактики неблаго- 
приятного воздействия радионуклидов является контроль за со- 
держанием их в продуктах питания. 


МЕТОДЫ ОТБОРА ПРОБ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ ДЛЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 

Общие положения 

ТУ Роспотребнадзора проводится радиационный контроль 
за пищевым сырьем, продовольственными товарами и пищевку- 
совыми добавками в порядке санитарно-эпидемиологического 
надзора. 
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Отбор проб указанных продуктов осуществляется предста- 
вителем ТУ Роспотребнадзора в местах передачи их на реализа- 
цию из сельскохозяйственных предприятий, в предприятиях тор- 
говой сети и общественного питания. В порядке предупредитель- 
ного контроля пробы пищевого сырья отбираются при поступле- 
нии его на перерабатывающие предприятия, в процессе хранения 
и переработки. 

Отбор проб проводится от однородных партий продуктов. 
Наряду с отбором образцов продуктов рекомендуется произвести 
измерение тары без продукта. Недопустим отбор образцов только 
из поверхностных слоев упаковки. 

Количество образцов продуктов, отбираемых для лабора- 
торного анализа, определяется величиной партии и составляет 
при массе партии: от 1 кг до 500 кг — 1 образец, от 500 кг до Зт 
— 2, от3Зтдо 5 т — 3, от 5 т до 10т — 5, от 10 тдо 20 ти более 
— 10 образцов. 

Образцы пищевого сырья в местах его производства, хране- 
ния или переработки отбираются вышеизложенными методами. 

Остатки образцов продуктов, прошедших анализ, из лабора- 
тории не выдаются и подлежат утилизации. 


Отбор проб мяса, мясопродуктов и рыбы 

Отбор проб мяса производится на мясокомбинатах и анало- 
гичных предприятиях при его реализации в торговую сеть или 
сеть общественного питания. Образцы отбираются от туш или 
полутуш методом, изложенным выше. 

Отбор проб мясных полуфабрикатов (фарш, фасованное мя- 
со ит. д.) проводится на мясоперерабатывающих предприятиях 
или хладокомбинатах от партий продукта. Масса проб мясных 
полуфабрикатов аналогична массе проб мяса. 

Отбор проб готовых мясных продуктов и колбасных изде- 
лий производится при их передаче в торговую сеть с перерабаты- 
вающих предприятий или в местах хранения на предприятиях 
торговли (холодильники, базы и т. д.) от партий продукта. Масса 
проб готовых мясных продуктов и колбасных изделий аналогич- 
на массе проб мяса. 

Пробы птицы для лабораторного анализа отбираются анало- 
гичным методом. 
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Отбор проб молока и молочных продуктов 

Пробы отбираются на молочных пунктах, молокозаводах и 
хладокомбинатах при передаче продукции на реализацию в тор- 
говую сеть или сеть общественного питания. 

Пробы жидких продуктов отбираются из небольших емко- 
стей после тщательного перемешивания. Пробы расфасованных 
продуктов (молоко, кефир и т. д.) отбирают из партий в количе- 
стве до 1 л, сметаны — до 0,5 л. 

Пробы прочих молочных продуктов отбирают в следующем 
объеме: творог, сыр и масло, сгущенное и сухое молоко —0,5— 1 
КГ. 

Отбор проб прочих пищевых продуктов 

Яйца отбираются на птицефабриках или птицефермах по 
5—10 шт. с одной фермы, от упакованных партий отбираются по 
3 шт. от каждой тысячи яиц. 

Массы проб продуктом, перечисленных ниже, не должны 
превышать от каждой однородной партии следующих размеров: 
чай — 0,5 кг, грибы сухие — 0,3, грибы сырые — 0,5, ягоды, 
фрукты от крупных партий —1—2, а из личных подсобных хо- 
зяйств — 0,5 кг; бахчевые — 1 шт.; хлеб — единица выпечки. 

Овощи, корнеплоды и клубнеплоды отбираются в соответ- 
ствии с вышеизложенными методами (раздел 2). 


ПОДГОТОВКА ПРОБ К ИЗМЕРЕНИЮ 

Доставленные в лабораторию пробы пищевых продуктов 
подвергаются обработке, идентичной той, которая применяется к 
ним на первом этапе приготовления пищи. Корнеплоды, клубне- 
плоды промывают в проточной воде. С капусты удаляют несъе- 
добные листья. Пищевую зелень, ягоды и фрукты промывают 
проточной водой. 

Мясо и рыбу моют, с рыбы удаляют чешую и внутренности. 
С колбасных изделий снимают оболочку, с сыра — слой парафи- 
на. Подготовленные продукты измельчают с помощью мясоруб- 
ки, терки, кофемолки и т. д. Пищевую зелень, траву, сено т. д. 
измельчают ножом в эмалированной кювете. 
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МЕТОДИКА ЭКСПРЕССНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОБЪЕМНОЙ И УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ БЕТА- 
ИЗЛУЧАЮЩИХ НУКЛИДОВ В ПРОДУКТАХ ПИТАНИЯ. 

Методика предназначена для экспрессного определения 
суммарной объемной (ОА) и удельной (УА) активности смеси бе- 
та-излучающих нуклидов с помощью радиометра РКБ4-1е М. 


Подготовка прибора к работе. 

ВНИМАНИЕ! КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ 
ВКЛЮЧАТЬ РАДИОМЕТР ПРИ СНЯТОИ КРЫШКЕ, ОТКРЫТОИ 
ГОРЛОВИНЕ ИЛИ С ОТКРЫТЫМИ ШТУЦЕРАМИ НА КРЫШКЕ 
БЛОКА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ, ИНАЧЕ НЕИЗБЕЖЕН ВЫХОД 
БЛОКА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ИЗ СТРОЯ. 

Подключите радиометр к сети переменного тока. 

Установите переключатели на лицевой панели пульта ра- 
диометра в следующие положения: 

- переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ в положение КОНТР, 

- переключатель ВРЕМЯ ИЗМЕРЕНИЯ в положение 10 с, 

- тумблер ИНДИКАЦИЯ-ЦПУ в положение ИНДИКАЦИЯ, 

- переключатель ПИТАНИЕ в положение ВКЛ, при этом 


должен загореться индикаторный светодиод [Ч] 

Нажмите и отпустите кнопку СБРОС на передней панели 
пульта радиометра, при этом на индикаторах высвечиваются ну- 
ли. Через несколько секунд индикаторы гаснут, радиометр пере- 
ходит в режим набора информации. Через 10 сек после начала 
набора информации на индикаторах высвечивается четырехзнач- 
ное число, соответствующее числу импульсов, лежащих в преде- 
лах 5500-2000. Сброс и новый набор информации происходит 
автоматически через каждые 10 сек. 

Переведите переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ в положение 
Мх10с. 

Подготовьте пробу для измерения, выберите фоновые вкла- 
дыши для фоновой имитации сыпучих проб пищевых продуктов. 

Измерение удельной активности сыпучих проб произво- 
дите в следующем порядке: 

В гнездо на крышке блока детектирования поместите кон- 
трольный источник !'Сѕ, измерьте скорость счета. Она должна 
быть 200+6 имп/сек. Если фактическая скорость счета отличается 
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от указанной, то с помощью ручек КОРРЕКЦИЯ ГРУБО 
ПЛАВНО на передней панели пульта радиометра добейтесь сов- 
падения результатов измерений с требуемой скоростью счета. 
Прибор готов для проведения измерений. 

Выключите радиометр, снимите крышку блока детектиро- 
вания, в промежутках между пластинами детектора разместите 
фоновые имитаторы. 

Закройте блок детектирования крышкой, включите радио- 
метр, измерьте скорость счета, запишите результаты 10 измере- 
ний, найдите среднее значение. 

Выключите радиометр, откройте крышку и извлеките ими- 
таторы. Вместо них вставьте пустые полиэтиленовые вкладыши. 

Заполните полиэтиленовые вкладыши исследуемой пробой, 
используя при этом специальный мерный стаканчик. Закройте 
блок детектирования крышкой. 

Включите радиометр, проведите 10 измерений скорости 
счета от контролируемой пробы, рассчитайте удельную актив- 
ность пробы по формуле 


0 № — № 

Р 

где: 

О - удельная активность, Бк/кг (Ки/кг), 

№ №- скорость счета от контролируемой пробы, с'!, 

№- "фоновая" скорость счета, с”, 

Р - значение чувствительности радиометра к смеси продук- 
тов деления в измеряемой пробе. 

Чувствительность "Р" при измерении ОА и УА проб мяса, 
молока, рыбы, птицы, муки, хлеба, яиц, корнеплодов, бобовых 
составляет для !3'С 2,5 х 10° Бк/кг (л) (0,9 х 10° Ки/кг (л)). 

При измерении проб фруктов, овощей, круп, лекарственных 
трав (сухих), грибов, чая, зерна - 3,1 х 10° Бк/кг (л) (1,2 х 10% 
Ки/кг (л)). 

Указанные значения чувствительности Р используются для 
блока детектирования БДЖБ-07. Для блока детектирования 
БДЖБ-02, входящего в состав радиометра РКБ4-1еМ, используй- 
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те значение Р, равное 1,3 х 10? Бк/л (Бк/кг) или 0,5 х 10? Ки/л 


(Ки/кг). 


Полученные данные сравните с СанПиН 2.3.2.1078-01 «Ги- 
гиенические требования безопасности и пищевой ценности пи- 


щевых продуктов» (табл. 24) 


Таблица 24. 


ДОПУСТИМЫЕ УРОВНИ СОДЕРЖАНИЯ С И %5г В 
ПРОДУКТАХ ПИТАНИЯ (СанПин 2.3.2.1078-01) 


7С Бк/л | °5$гБк/л 
(Бк/кг) (Бк/кг) 

Мясо без костей 160 50 
Оленина, мясо диких животных без ко- 320 100 
стей 
Кости всех видов 160 20 
Мясо птицы 180 80 
Яйца и продукты из них 80 50 
Молоко свежее 100 29 
Молочные консервы 300 100 
Молочные продукты сухие 500 200 
Сыры твердые 50 100 
Рыба свежая мороженая 130 100 
Рыба сушеная и вяленая 260 200 
Водоросли, морские моллюски и рако- 200 100 
образные 
Зерновые культуры 70 40 
Зернобобовые и крупы 50 60 
Мука и макаронные изделия 60 30 
Хлеб и хлебобулочные изделия 40 20 
Сахар, кондитерские изделия 140 100 
Картофель 120 40 
Овощи и бахчевые культуры 120 40 
Фрукты и ягоды 40 30 
Грибы 500 50 
Сушеный картофель 600 200 
Сушеные овощи и бахчевые 600 200 
Сушеные фрукты и ягоды 200 150 
Сушеные грибы 2500 250 
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Орехи 200 100 
Джем, варенье, соки 80 70 
Мед 100 80 
Специи и пряности 200 100 
Чай 400 200 
Кофе в зернах и молотый 300 100 
Масло растительное 60 80 
Масло коровье 200 60 
Пиво, вино и другие спиртные напитки 70 100 
Чаи растительные (сборы) 200 100 
Лекарственные растения 400 200 
ПРОТОКОЛ 


определения удельной активности пищевых продуктов 
1. Вид продукта 
2. Тип прибора 


3. Результаты измерений: 


Значение чувстви- 
Скорость счета фо- | Скорость счета от 
Измерение тельности радио- 
на, № пробы, М 
=_= Р 


1,3 х 10° Бк/л 
Среднее (Бк/кг) 
значение 0,5 х 10° Ки/л 


Заключение: (в заключении сравнить полученные резуль- 
таты с требованиями СанПиН 2.3.2.1078-01 «Гигиенические тре- 
бования безопасности и пищевой ценности пищевых продук- 
тов».) 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАДИОАКТИВНОСТИ ВОЗДУХА 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
1.Факторы, обуславливающие радиоактивность воздуха на от- 
крытой местности и в закрытом помещении. 
2.Радон, источники, дозы, обусловленные радоном, мероприятия 
по снижению концентрации радона в закрытых помещениях. 
3.Методы определения радиоактивности воздуха. Определение 
радиоактивности газов и аэрозолей. 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 
1.Используя бета-радиометр РКБ4-1еМ, определить объемную 
радиоактивность пробы воздуха в учебной комнате. 
2. Сравнить полученные результаты с НРБ-99/2009. 


Атмосфера является мощным акцептором техногенных, в 
том числе и ядерно-энергетических, радиоактивных газоаэро- 
зольных выбросов. Их последующее включение в токи воздуш- 
ных масс, рассеяние, медленная механическая (гравитационная) 
седиментация ведут к относительно равномерному (глобальному) 
распределению цезий-стронциевых фоновых загрязнений среды. 
Наиболее загрязняют атмосферу наземные испытания ядерного 
оружия. Поступление и последующее распределение радиоактив- 
ности подчиняется здесь ряду закономерностей, предполагающих 
длительное присутствие фактора в составе среды. 

До 90% радиоактивных осколков деления попадает в стра- 
тосферу, остальное — в тропосферу. При попадании радиоактив- 
ных аэрозолей в тропосферу происходит их глобальное «размы- 
вание» и перемещение током воздушных масс с большой скоро- 
стью, преимущественно по географическим параллелям от мест 
взрыва. Аналогично распространялись радионуклиды после чер- 
нобыльской аварии. 

Основная часть загрязнений тропосферы выпадает с осад- 
ками в ближайшие дни-недели от момента взрыва в результате 
вовлечения аэрозолей в процессы формирования облаков. Незна- 
чительная часть радионуклидов сорбируется аэрозолями воздуха, 
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коагулируется с последующим «сухим» выпадением частиц. 
Скорость очищения тропосферы подчиняется экспоненциально- 
му закону с периодом полуочищения 20—40 сут. 

Гравитационное оседание частиц, ушедших в стратосферу, 
происходит крайне медленно, на протяжении десятилетий. Со- 
став радионуклидов ядерного происхождения за время циркуля- 
ции в стратосфере меняется. Короткоживущие радионуклиды 
(наибольшая часть взрыва) распадаются, оставляя место цезий- 
стронциевым источникам глобального малоинтенсивного загряз- 
нения среды. Переход стратосферных радионуклидов в тропо- 
сферу с последующим осаждением происходит преимущественно 
на широте 25 — 30 град в обоих полушариях с максимумом в Се- 
верном. 

Безаварийные выбросы атомными электростанциями явля- 
ются незначительными, но постоянными источниками поступле- 
ния радионуклидов в атмосферу. Большая часть атмосферных за- 
грязнений, выпадающих на поверхность Земли, при нормальном 
режиме работы АЭС крайне незначительна. В состав аэрозолей, 
выбрасываемых в атмосферу вследствие аварийной утечки теп- 
лоносителя первого контура реактора, входит сложный комплекс 
радионуклидов, в том числе 8Кт, 13%С$, Со, 60Со, “Мп, !%Ва, 
4071, 8985г, 131], Количество радиоактивных веществ, поступаю- 
щих с выбросами реакторов в атмосферу, невелико. 

Наибольшую опасность как потенциальные источники за- 
грязнения атмосферы представляют предприятия по переработке 
ядерного топлива. Отходы (тепловыделяющие элементы — твэ- 
лы) этих предприятий содержат значительное количество долго- 
живущих радиоактивных веществ. К таким радионуклидам отно- 
сятся, в частности, тритий (ЗН) и криптон (Кг), образующиеся 
при обработке твэлов. Обработка твэлов сопровождается также 
выделением газообразных и летучих продуктов деления: ЗН, “С, 
Кг, 1291, 131] 106Вц, 13465, 137С$, радиоактивные актиноиды. 

Особого внимания в плане загрязнения атмосферы заслужи- 
вает радиоактивный криптон. Эта химически инертная и безопас- 
ная в радиационном отношении составляющая выбросов является 
агрессивной по отношению к физическим экосистемным функци- 
ям атмосферы вследствие ее мощного вклада в ионизацию воз- 
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душной среды и трансформации нормального распределения это- 
го процесса в разных слоях атмосферы. 

Ионизация верхних слоев атмосферы под действием жест- 
кого ультрафиолетового и ионизирующего излучений ведет к фо- 
тодиссоциации кислорода и образованию атмосферного озоново- 
го слоя планеты, выполняющего одну из важнейших экосистем- 
ных функций — экранирования и фильтрации космических излу- 
чений. 

Второй, аналогичный, приземный слой атмосферы форми- 
руется благодаря реакциям ионообразования в непосредственной 
близости от поверхности Земли под действием радиации от есте- 
ственных радионуклидов, преимущественно радона. Образование 
ионов в приземных слоях играет, очевидно, существенную анти- 
бактериальную (противоэпидемическую) функцию в биоценозах. 

Распределение антропогенного источника ионизации атмо- 
сферы резко отличается от естественного. Практически весь об- 
разующийся 8”Кг выбрасывается в атмосферу в северном полу- 
шарии. Это приводит к некоторой неравномерности его распре- 
деления в атмосфере земного шара. Концентрация Кг в южном 
полушарии в 1,3—1,4 раза ниже, чем в северном. По высоте Кг 
распределяется практически равномерно вплоть до 20 — 25 км 
над уровнем моря. В настоящее время концентрация %Кг в атмо- 
сфере составляет ~ 3 нКи/м? воздуха независимо от высоты над 
уровнем моря. Равномерное (по высоте) распределение криптона 
(В-активного излучателя с энергией В-частиц 0,25 МЭВ и энергией 
у-квантов 0,514 МэВ, периодом полураспада 10,75 лет) в атмо- 
сфере может привести к неблагоприятным экологическим по- 
следствиям. 

Ионы воздуха являются ядрами конденсации и соответ- 
ственно образования и роста водяных капель, сорбирующих ос- 
новные сульфатные и нитратные токсические загрязнители атмо- 
сферы. Повышенная конденсация, как следствие повышенного 
диффузного ионообразования, в сочетании с массивным токсиче- 
ским техногенным загрязнением среды является одним из факто- 
ров образования кислых туманов и дождей, закисления почв и 
ухудшения их репродуктивных функций, ведет к снижению им- 
мунитета и, как следствие, к росту респираторных заболеваний. 
Массивное (диффузное) увеличение числа ядер конденсации мо- 
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жет привести к формированию стратосферного сульфато- 
нитратного слоя, нарушению радиационного баланса Земли и к 
последующим труднопредсказуемым (нестабильным) изменени- 
ям климата. 

Другим критическим радионуклидом, удаляемым в атмо- 
сферу в основном с выбросами заводов по переработке ядерного 
топлива, является тритий. Около 75 % трития, содержащегося в 
ядерном топливе, выбрасывается в атмосферный воздух. Явные 
экологические изменения от присутствия трития в среде не про- 
гнозируются. 

Содержание радиоактивных веществ в воздухе нижних сло- 
ев атмосферы связано с несколькими факторами. Одним из них 
является первичное космическое излучение, под воздействием 
нейтронной компоненты которого ядра азота воздуха преобразу- 
ются в радиоактивный углерод СМ, имеющий период полураспа- 
да, равный 5568 годам. Ежегодно в атмосфере Земли образуется 
около 10 кг СМ, который затем участвует в процессах обмена в 
биосфере и может быть обнаружен практически во всех средах, 
содержащих углерод. По современным данным, концентрация С!“ 
в атмосферном воздухе составляет 1,3 х 101? Ки/л. Кроме радио- 
активного нуклида углерода под влиянием космического излуче- 
ния в воздухе образуются тритий, бериллий, фосфор-32 и некото- 
рые другие космогенные радионуклиды, значение которых в ра- 
диоактивности воздуха незначительно. 

Одними из главных короткоживущих радиоактивных нук- 
лидов воздуха являются радон, образующийся при альфа-распаде 
радия, и продукты его распада. В атмосферу радон попадает 
вследствие диффузии из поверхностных земных пород и камен- 
ных зданий, а также при сжигании каменного угля, природного 
газа. 

С 1 м? суши в атмосферу выделяется примерно 1 х 1077 
Ки/сут. радона. Пониженное атмосферное давление, отсутствие 
снежного (ледового) покрова или искусственного покрытия, ин- 
тенсивное движение воздуха способствуют выходу радона в 
нижние слои атмосферы. Его годовое поступление в атмосферу с 
суши достигает 2-4х10? Ки (8,88х10' Бк), из океана — 2,3.107 Ки 
(8,51х10' Бк), при сжигании природного газа — 8200 Ки (3х10'% 
Бк), угля — 460 Ки (1,7х10'% Бк). 

166 


Содержание радона в воздухе зависит от характера земной 
поверхности и высоты над уровнем моря. Средняя концентрация 
радона в приземном слое воздуха принимается равной 1,8 Бк (2 
— 8х10`!! Ки/м/год). С высотой содержание радона в воздухе 
уменьшается. Так, на высоте | м концентрация радона в воздухе 
на 5 % меньше исходной, на высоте 10, 100, 1000 и 7000 м — со- 
ответственно на 13, 31, 62, 93% меньше исходной. 

В воздухе содержится и торон-220. Однако период его по- 
лураспада и концентрация значительно меньше, чем радона. В 
отношении распределения в зависимости от характера подстила- 
ющей поверхности, высоты над уровнем моря, метеорологиче- 
ских и других условий торон подчиняется тем же закономерно- 
стям, что и радон. Распадаясь, радон и торон образуют долго- и 
короткоживущие нуклиды некоторых радиоэлементов, встреча- 
ющихся в воздухе в виде радиоактивных аэрозолей Определен- 
ный дополнительный вклад в естественную радиоактивность воз- 
духа могут вносить пылевые аэрозоли. В составе этих аэрозолей 
могут быть частицы урана, калий-40 и другие радионуклиды. 

Радиоактивность воздуха, таким образом, может быть обу- 
словлена как аэрозолями, так и газами. 

Краткая характеристика аэрозолей 

Аэрозоли — это системы, представляющие собой твердые 
или жидкие частицы, взвешенные в газообразной среде. По меха- 
низму возникновения различают аэрозоли диспергации и конден- 
сации. Диспергационные аэрозоли появляются при разбрызгива- 
нии жидкостей, измельчении твердых тел, взмучивании порош- 
ков и т.п., а конденсационные аэрозоли — при конденсации па- 
ров воды, металлов и их окислов и др. Механизмы возникновения 
радиоактивных аэрозолей могут быть точно такими же, как и у 
стабильных аэрозолей. Вместе с тем, помимо указанных процес- 
сов, радиоактивные аэрозоли могут возникать и в результате осо- 
бых явлений. Так, возможна активация первоначально неактив- 
ных частиц под действием нейтронного облучения; при распаде 
некоторых радиоактивных газов (например, радона, торона) по- 
являются короткоживущие радиоактивные изотопы висмута и 
полония, представляющие собой твердые частицы; процесс обра- 
зования радиоактивных аэрозолей наблюдается у поверхности са 
-активными веществами, когда в результате обратной отдачи из 
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препарата в воздух могут вылетать атомы и увлекаемые ими аг- 
регаты, состоящие из нескольких активных атомов. Свойства 
аэрозолей зависят от природы вещества, из которого состоят ча- 
стицы, и состава газовой среды, концентрации аэрозолей по мас- 
се и числу частиц в единице объема, размера, формы и заряда ча- 
стиц. 

Методы отбора проб аэрозолей 

В основе методов количественного определения аэрозолей в 
воздухе, в том числе и радиоактивных веществ лежит или косвен- 
ный способ, когда предварительно извлекают частицы из газовой 
среды с последующим исследованием их, или прямой метод изу- 
чения радиоактивности радионуклида в определенном объеме га- 
зовой среды. Методы, при которых твердая или жидкая фаза от- 
деляется от газовой среды, чаще всего основаны на седимента- 
ции, фильтрации, инерционном и электростатическом осаждении. 
Прямой метод предполагает использование проточных ионизаци- 
онных камер, счетчиков или камер, в которые для исследования 
отбирается определенный объем воздуха. 

Седиментационные методы определения содержания в воз- 
духе аэрозолей условно можно разделить на 2 группы. 

1. Методы первой группы позволяют оценить содержание аэро- 
золей в ограниченном объеме. В таком случае имеется воз- 
можность количественного определения аэрозолей в единице 
объема газовой среды, в другом - седиментация происходит из 
неограниченного объема, поэтому результаты исследования 
выражаются в числе или массе частиц, осевших на единице 
площади за определенное время. Седиментационные методы 
позволяют определить частицы размером от 1 до 30 мкм. Пер- 
вая группа седиментационных методов в практике радиацион- 
ной гигиены не нашла широкого применения. 

2. Методы второй группы контролируют уровень радиоактивных 
выпадений из атмосферного воздуха. 

Для сбора атмосферных осадков, как правило, используют 
кюветы с предварительно нанесенным на их дно тонким слоем 
глицерина. Сроки экспозиции при отборе проб осадков зависят в 
первую очередь от уровня радиоактивности атмосферы и количе- 
ства осадков. Обычно кюветы выставляются на срок, превыша- 
ющий | мес. 
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При контроле за содержанием радионуклидов в воздухе ши- 
рокое применение нашли аспирационные методы отбора проб. 

Все возможные условия отбора проб при помощи этого ме- 
тода можно условно разделить на 5 групп: 

1. Открытые участки (атмосферный воздух). 

2. Помещения производственного, вспомогательного и другого 
назначения. 

3. Замкнутые объемы в условиях нормального барометрического 
давления (или приближающегося к нему): камеры, боксы, вен- 
тиляционные каналы и т. п. 

4. Закрытые замкнутые объемы, находящиеся под разряжением 
(вакуумные линии и установки). 

5. Замкнутые объемы под избыточным давлением (компрессион- 
ные коммуникации и установки). 

Концентрация радиоактивного газа в воздухе может быть 
определена методами, основанными на счете отдельных частиц 
или квантов и на измерении ионизационного эффекта. 

Для счета отдельных частиц или квантов используют счет- 
чики внутреннего наполнения. В этом случае газообразный пре- 
парат вводится непосредственно в детектор или детектор погру- 
жается (частично или полностью) в исследуемый газ. 

Оценка концентрации по ионизационному эффекту осу- 
ществляется при помощи так называемых ионизационных камер 
с газовой стенкой или камер внутреннего наполнения. 

Наибольшая точность измерения концентрации газов дости- 
гается при использовании счетчиков внутреннего наполнения. В 
этих случаях радиоактивный газ вводят непосредственно в рабо- 
чий объем, что обеспечивает регистрацию практически каждого 
акта распада. 

Широкое распространение при измерении концентрации 
трития и углерода нашли методы, основанные на применении 
различного типа сцинтилляторов. 

При определении изотопного состава радионуклидов отби- 
раемых проб воздуха применяют радиохимические и гамма- 
спектрометрические методы. 

Прямое измерение содержания и радиоактивности аэрозо- 
лей в воздухе производственных помещений осуществляется с 
помощью различных стационарных и переносных радиометров 
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удельной объемной активности (технологический контроль и 
контроль РБ). Например, для измерения альфа-активных аэрозо- 
лей могут использоваться радиометры РГА-2-01, для бета- 
активных аэрозолей – радиометр РУБ-01П и другие. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМНОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ 
ВОЗДУХА БЕТА-РАДИОМЕТРОМ РКБ4-1еМ 


ВНИМАНИЕ! КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ 
ВКЛЮЧАТЬ РАДИОМЕТР ПРИ СНЯТОЙ КРЫШКЕ, ОТКРЫТОЙ 
ГОРЛОВИНЕ ИЛИ С ОТКРЫТЫМИ ШТУЦЕРАМИ НА КРЫШКЕ 
БЛОКА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ, ИНАЧЕ НЕИЗБЕЖЕН ВЫХОД 
БЛОКА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ИЗ СТРОЯ. 


Подключите радиометр к сети переменного тока. 

Установите переключатели на лицевой панели пульта ра- 
диометра в следующие положения: 

- переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ в положение КОНТР., 

- переключатель ВРЕМЯ ИЗМЕРЕНИЯ в положение 10 с, 

- тумблер ИНДИКАЦИЯ-ЦПУ в положение ИНДИКАЦИЯ, 

- переключатель ПИТАНИЕ в положение ВКЛ, при этом 
должен загореться индикаторный светодиод. 

Нажмите и отпустите кнопку СБРОС на передней панели 
пульта радиометра, при этом на индикаторах высвечиваются ну- 
ли. Через несколько секунд индикаторы гаснут, радиометр пере- 
ходит в режим набора информации. Через 10 сек после начала 
набора информации на индикаторах высвечивается четырехзнач- 
ное число, соответствующее числу импульсов, лежащих в преде- 
лах 5500-2000. Сброс и новый набор информации происходит 
автоматически через каждые 10 сек. 

Переведите переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ в положе- 
ние №х10 с. 

1. В гнездо на крышке блока детектирования БДЖБ-02 по- 
местите контрольный источник !Сѕ из комплекта поставки, из- 
мерьте скорость счета, сравните полученный результат с данны- 
ми формуляра (200-6 имп/сек), в случае расхождения значений 
скоростей счета с помощью ручек КОРРЕКЦИЯ ГРУБО 
ПЛАВНО на передней панели пульта радиометра добейтесь сов- 
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падения результатов намерения с данными формуляра с величи- 
ной сходимости + 3%; 

2. Снимите контрольный источник, измерьте фоновую ско- 
рость счёта, выключите радиометр, снимите заглушки со штуце- 
ров, к одному из штуцеров с помощью резинового шланга подсо- 
едините ручной насос, а к другому штуцеру подсоедините второй 
резиновый шланг; 

3. В месте контроля произведите не менее 30 качков с по- 
мощью ручного насоса, отключите шланги и быстро закройте 
штуцера заглушками; 

4. Включите радиометр и на месте измерения 'фоновой' ско- 
рости счёта проведите измерение скорости счёта контролируемой 
среды; 

5. Определите объёмную активность пробы по следующей 
методике: 

Рассчитайте скорость счета от контролируемой пробы по 
формуле: 

№ = №-эфф- №, 

где: 

№ - скорость счета от контролируемой пробы, с"! 

№ - “фоновая” скорость счета, с”! 

№ - суммарная скорость счета фона и контролируемой 


пробы, с"! 
Определите объемную активность пробы по формуле: 
№ 
Обь 
Р 


О - объемная (удельная) активность пробы, Бк/л (Бк/кг) 

Р - чувствительность радиометра к измеряемому изотопу, 

л/с:Бк (кг/с:Бк). 

(Чувствительность блока детектирования БДЖБ-02 при из- 
мерении активности газов составляет: для Аргона-41 - 1,3-10-1, 
для Криптона-85 - 2,3х10`, для Ксенона-133 - 1,6х10"! л/сек.Бк). 

6. При большом количестве измерений периодически произ- 
водите проверку скорости счёта от контрольного источника, при 
необходимости произведите коррекцию до получения значения 
скорости счёта, указанного в формуляре (200 + 6 имп/сек). 
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СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ РАДОНА В ВОЗДУХЕ 

Для определения ОА изотопов радона и его ДПР в воздухе в 
настоящее время применяется ряд различных методов, которые 
реализованы в соответствующих средствах измерений. 

Эти методы и, соответственно, типы средств измерений 
(СИ), как правило, весьма четко ориентированы на конкретную 
цель, которая преследуется в ходе измерений. Поэтому, прежде 
чем рассматривать типы и характеристики конкретных средств 
измерений, перечислим кратко виды измерительных задач: 

1. Скрининговые обследования 

Главные требования, предъявляемые к измерениям в рамках 
скринингового обследования помещений зданий и сооружений на 
территории региона (города, района и т.д.) - воспроизводимость. 
Большая вариабельность ОА изотопов радона и его ДПР в возду- 
хе практически всех объектов (суточная периодика, сезонные и 
погодные изменения и др.) оценки среднегодовых значений из- 
меряемой величины. 

Для выполнения таких измерений в настоящее время при- 
меняются пассивные интегральные СИ, которые реализованы в 
рамках двух основных методов - трекового и электретного. 
Обычно для оценки среднегодовых значений ЭРОА радона в воз- 
духе жилых домов и зданий социально-бытового назначения 
принимают среднее значение из двух интегральных измерений, 
выполненных в теплый и холодный периоды года с экспозицией 
не менее двух-трех месяцев. 

С несколько меньшей уверенностью среднегодовые значе- 
ния ОА радона в воздухе могут быть оценены с применением 
пассивных угольных пробоотборников - измерения этим методом 
требуют выполнения не менее чем 4-6 измерений в одном и том 
же объекте в разные сезоны года продолжительностью 3-4 суток 
каждое. 

Таким образом, для скриниговых обследований средства 
измерений должны быть интегральными. С учетом способа отбо- 
ра проб воздуха в контролируемом помещении в технико- 
экономическом плане наиболее приемлемо применение пассив- 
ных интегральных СИ, из числа которых наибольшее распро- 
странение в нашей стране и за рубежом получили т.н. трековые 
комплексы. 
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2. Экспрессные измерения 

Экспрессные измерения ОА изотопов радона и его ДПР в 
воздухе, как правило, применяются с целью получения быстрой 
оценки радоноопасности на конкретном объекте. Для этих целей 
применяются средства измерений мгновенного типа - т.н. радио- 
метры радона и радиометры аэрозолей, позволяющие получить 
оценку мгновенных значений ОА изотопов радона и его ДПР в 
атмосфере обследуемого объекта. В некоторых случаях результа- 
ты мгновенных измерений могут применяться для уточнения 
времени экспонирования интегральных СИ в помещениях. 

Кроме того, эти средства измерений в настоящее время яв- 
ляются практически единственными, с помощью которых воз- 
можно прямое определение ЭРОА изотопов радона в воздухе и 
коэффициента радиоактивного равновесия между изотопами ра- 
дона и его дочерними продуктами. 

3. Радиоэкологическое сопровождение строящихся зда- 
ний 

Основной целью измерений в рамках радиоэкологического 
мониторинга является обеспечение гарантии соблюдения норма- 
тивных уровней по ЭРОА изотопов радона в воздухе обследуемо- 
го объекта - вновь строящихся зданий и сооружений перед сдачей 
их в эксплуатацию. Наиболее приемлемыми для таких измерений 
являются СИ на основе пассивных угольных пробоотборников. 
Методы, основанные на применении этих СИ, имеют достоинства 
мгновенных методов по оперативности (длятся 3-4 суток) и инте- 
гральных методов по информативности (в значительной мере 
удается сгладить суточный ход ОА радона в воздухе) одновре- 
менно. 

Следует отметить, что применение пассивных угольных 
пробоотборников для контроля содержания радона в воздухе 
строящихся зданий при субнормативных значениях ЭРОА радона 
в воздухе (когда 50<ЭРОА<100 Бк/м?) может потребовать допол- 
нительных измерений с целью определения интегрального значе- 
ния ЭРОА за больший (чем 3-4 суток) период времени. Очевидно, 
в таких случаях более приемлемым является применение треко- 
вых измерений. Использование же мгновенных средств измере- 
ний ограничивается определением ЭРОА торона в воздухе и 
оценкой коэффициента радиоактивного равновесия. 
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В рамках задач, связанных с радиоэкологическим сопро- 
вождением строящихся зданий, следует рассматривать также и 
средства измерений ОА радона в почвенном воздухе и скорости 
эксхаляции радона с поверхности почвы при оценке потенциаль- 
ной радоноопасности участков территорий, отводимых под за- 
стройку. Эти измерения, как правило, реализуются с применени- 
ем трех типов СИ: радиометров радона типа РГА-500 в комплекте 
с почвенными зондами специальной конструкции, трековых де- 
текторов в пробоотборных камерах, пассивных угольных пробо- 
отборников. 

4. Интегральные трековые радиометры радона 

Принцип действия этих СИ основан на радиационно- 
химических изменениях структуры вещества под действием ра- 
диоактивного излучения. В результате воздействия альфа- 
излучения на чувствительный материал трекового детектора в 
нем появляются т.н. латентные треки, плотность которых про- 
порциональна экспозиции, т.е. произведению среднего за время 
экспозиции (интегрального) значения ОА радона в воздухе на 
длительность экспозиции. 

Чтобы уменьшить воздействие внешних факторов (влаж- 
ность, температура, подвижность воздуха и его аэрозольный со- 
став, механические повреждения и др.), детектор размещают в 
специальном контейнере с отверстиями, которые закрываются 
диффузионной мембраной, проницаемой только для радона. При 
использовании селективных мембран в качестве материала окна, 
можно практически на 100% отделить радон-222 от радона-220. 
Мембраны также препятствуют проникновению к детектору 
ДПР. 

5. Пассивные угольные пробоотборники (адсорберы) 

Этот метод основан на адсорбции радона из воздуха на ак- 
тивированном угле и последующем анализе с помощью гамма- 
спектрометра излучения ДПР в равновесии с адсорбированным 
из воздуха радоном в объеме адсорбента. Метод измерений до- 
статочно хорошо изучен и описан, а технология его реализации 
достаточно проста. 
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6. Радонометры 

Эти СИ реализуют методы, при которых воздух при измере- 
ниях предварительно отфильтровывают от аэрозолей ДПР. После 
этого измерительное устройство с анализируемым воздухом, со- 
держащим радон-газ, выдерживается в течение некоторого вре- 
мени (обычно 150-180 мин.) для установления равновесия между 
радоном и ДПР, после чего производится определение ОА радона 
по излучению радона и/или ДПР. 

7. Радиометры аэрозолей ДПР 

В этих радиометрах используются следующие обязательные 
операции: 

- отбор проб воздуха на аэрозольные фильтры; 

- регистрация альфа- и/или бета-активности осевших на 
фильтрах аэрозолей радионуклидов в течение времени р і. При 
этом во всех из них реализован принцип суммарной регистрации 
альфа-излучения ДПР с регистрацией в расчетных интервалах 
времени альфа-излучения осевших на фильтр короткоживущих 
дочерних продуктов изотопов радона, основанный на различиях 
их периодов полураспада. 

8. Мониторы радона и аэрозолей ДПР в воздухе 
Радоновые мониторы представляют собой средства измерений, в 
которых реализован принцип регистрации и измерений ОА радо- 
на в воздухе в течение длительного времени. В отличие от 
средств измерений интегрального типа, радоновые мониторы 
обеспечивают не только измерение интегральной ОА радона в 
воздухе, но и возможность анализировать изменение ОА радона в 
воздухе в течение длительного (до нескольких месяцев и даже 
лет) времени, сопоставлять эти изменения со временем суток, го- 
да, наружными метеоусловиями и т.д. И хотя радоновые монито- 
ры в принципе могут применяться для обследования зданий, все 
же основное их назначение - это решение исследовательских за- 
дач в рамках федеральной и региональных целевых программ 
«Радон». 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАДИОАКТИВНОСТИ ВОДОЕМОВ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
1.Радиоактивность водоемов, чем она обусловлена. Источники 
поступления радионуклидов в воду. 
2. Поведение радионуклидов в воде открытых водоемов. 
3. Поведение радионуклидов в воде подземных водоисточников. 
4. Методы исследования радиоактивности водоемов. 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 
1. Используя радиометр РУБ-0116, определить объемную радио- 
активность пробы воды. 
2.Сравнить полученные результаты с НРБ-99/2009. 


Радиоактивные вещества могут поступать в воду открытых 
и закрытых водоемов из почвы, грунтов, из воздуха вместе с 
осадками, а также с отходами, содержащими радиоактивные ве- 
щества. 

Содержащиеся в воде радиоактивные вещества разделяются 
на естественные и искусственные. Естественные радиоактив- 
ные вещества в воде представлены солями К“, урана, радия, то- 
рия, радоном и др. Искусственные радиоактивные вещества 
представлены главным образом 81° + У°, а также С$'37 и разно- 
образными радиоактивными изотопами, попадающими в воду с 
отходами предприятий и учреждений. 

Значительная часть радионуклидов первичного загрязнения 
среды смывается с загрязненных поверхностей и с талыми, дож- 
девыми водами поступает в открытые и, частично, грунтовые во- 
ды. Источниками постоянных (незначительных) загрязнений яв- 
ляются АЭС, строящиеся, как правило, на берегах водоемов — 
рек, озер, морей: в ядерно-энергетических установках для охла- 
ждения реакторов используются большие объемы воды, в кото- 
рые попадают радиоактивные продукты коррозии и незначитель- 
ная часть радиоактивных отходов. В целом в водную среду Земли 
поступает до 80 % антропогенных радиоактивных загрязнений, 
превращая ее в наиболее мощное депо не только естественных, 
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но и искусственных радионуклидов. Сток радионуклидов в водо- 

емы зависит от скорости взаимодействия радионуклидов с поч- 

вами. Период полуочищения стока °5$г из почв в водоемы равен 

2,4 годам, 137С$ в 10 раз меньше по сравнению со стронцием. 

Практический интерес представляет поведение радионукли- 
дов в морской воде, в прибрежных районах, в местах впадения 
(эстуарии) рек, в лагунах, водных пространствах над континен- 
тальным шельфом, так называемых «окраинных» морях конти- 
нентов с глубиной не свыше 1 км. 

Поступающие на водную поверхность и в верхние ее слои 
радиоактивные вещества первоначально содержатся в верхних 
горизонтах морей, постепенно мигрируя вниз. На глубине 700 м 
содержание стронция составляет 20—30 % от концентрации по- 
верхностных слоев моря. Содержание радионуклидов %8г и 1!37С$ 
в открытых морях выше по сравнению с океаном. Например, фо- 
новая активность радионуклидов в Балтийском море в 6—10 раз 
выше, чем в Атлантическом океане на тех же широтах. 

В прибрежных водах вертикальные перемещения радио- 
нуклидов с последующим накоплением в донных отложениях 
протекают со значительно большей скоростью по сравнению с 
открытым океаном. Основные причины различий: 

• сорбция и осаждение радионуклидов массивными крупнодис- 
персными стоками, поступающими в прибрежные воды; 

• большая биологическая и биохимическая активность биоген- 
ной и литогенной взвеси, легко поднимающейся во время 
шторма со дна прибрежных вод с последующим захватом ра- 
дионуклидов и осаждением; 

• большое количество и громадная биологическая активность 
биогенной массы прибрежных вод мелководья, эстурации рек, 
лагун. 

Наибольшая концентрация радионуклидов обнаруживается 
в биомассе гидробионтов и особенно в планктоне. Включение Сѕ 
— $г-излучателей в метаболизм водных биот во многом зависит 
от степени минерализации воды. С ее увеличением скорость и 
величина захвата радиоактивности снижаются. Так, содержание 
стронция-90 в костях рыб Балтийского моря в 5 раз выше по 


177 


сравнению с рыбами Атлантики. Наибольшее содержание радио- 
нуклидов обнаруживается в биомассе пресноводных. 

Гидробионты поглощают радионуклиды непосредственно из 
воды и по пищевым цепям. Наиболее мощное поглощение радио- 
нуклидов происходит в верхних слоях воды и осуществляется ее 
обязательными биологическими составляющими — планктоном 
и нектоном. Большая суммарная биомасса фито-, зоопланктона 
прибрежных морей, наибольший коэффициент накопления ради- 
онуклидов этим звеном (10000 и более) и наибольшая скорость 
экосистемного обмена (репродукция массы одноклеточных с по- 
следующим осаждением омертвевшей части и ее дальнейшей 
донной миграции по биологическим цепям) ставят этот вид био- 
логической дезактивации водной среды на первое место по эф- 
фективности. До 90—99 % радионуклидов уходят в донные от- 
ложения по этой цепи миграции. 

Коэффициент накопления снижается по мере перехода к бо- 
лее высоким трофическим уровням (до 360 у зоопланктона, до 33 
у рыб). Как и в случае почвенного загрязнения, большое значение 
в миграции играет экосистемная «новизна» изотопа: накопление 
Ее у зоопланктона в 670 раз выше по сравнению с накоплением 
стабильного железа. Пресноводные микроорганизмы, являясь ос- 
новным начальным звеном водной миграции, более активно по- 
глощают радионуклиды ядерно-энергетического происхождения. 
При этом слабые концентрации излучателей стимулируют актив- 
ность и сорбционную способность биомассы. Такие особенности, 
прослеживаемые и в дальнейших звеньях обмена, ведут к более 
эффективному очищению пресных водоемов по сравнению с 
морскими при прочих равных условиях. Время полуочищения 
непроточных вод, озер средней полосы от 137С$, %$г составляет 
10—20 лет. В реках процесс идет значительно быстрее, усилива- 
ясь стоком загрязненных вод в океан. 

Коэффициенты накопления радионуклидов в грунте дна 
пресных водоемов невелики, превышая активность воды в 5—10 
раз; в биомассе высших водных растений этот коэффициент ра- 
вен 200—1000; в планктоне — до 1000 (в среднем), в иловых от- 
ложениях — 400—4000. 

По общему характеру распределения радионуклиды подраз- 
деляются на четыре группы: 
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гидротропные, остающиеся в относительно высоких кон- 
центрациях в воде; 

равномерно распределяющиеся в воде, грунте, биомассе; 

педотропные, преимущественно накапливающиеся в грун- 
то. 

биотропные — в биомассе. 

Основной современный загрязнитель среды — цезий — 
преимущественно накапливается в грунте; стронций относитель- 
но равномерно распределяется между водой, грунтом, биомассой. 
Подразделение тем не менее условно: при перерасчете накопле- 
ния радионуклидов на массу составляющих водоемов очевидна 
наибольшая активность биологической компоненты водной сре- 
ды, эффективно поглощающей и накапливающей радионуклиды 
среды, даже при чрезвычайно малых концентрациях изотопов. В 
последующем биомасса с поглощенной радиоактивностью откла- 
дывается в донных отложениях, имеющих самостоятельные цик- 
лы обмена. 

Поведение радионуклидов в подземных водах резко отлича- 
ется от их миграции в почве, открытых водоемах. Радиационные 
емкости этих водоисточников существенно разнятся в зависимо- 
сти от путей, гидрогеологических условий поступления радио- 
нуклидов в подземные воды и характера гидродинамики (движе- 
ния) воды, дренирования подземных вод, их химического соста- 
ва. Такая многофакторность процесса обусловливает разнообра- 
зие поведения радионуклидов в этих водоемах. 

Наиболее подвержены радиоактивному загрязнению нена- 
порные грунтовые воды, имеющие непосредственную связь с ат- 
мосферными осадками, открытыми водоемами. Вместе с тем 
большинство почв, особенно глинистых, является мощным барь- 
ером для проникновения этих загрязнений в грунтовые воды. 

Напорные (артезианские) водоисточники, не питающиеся 
непосредственно от осадков и пополняющиеся за счет медленной 
нисходящей фильтрации подземных вод, радиоактивному загряз- 
нению не подвержены. 

В целом миграция радионуклидов техногенного происхож- 
дения как в почве, так и в водной среде подчиняется общим зако- 
номерностям. Первичный выброс в среду вследствие легкой дис- 
социации новых изотопных соединений до их минерализации, 
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перехода в донные отложения, ведет к массивному первичному 
включению в почвенно (водно)-растительный метаболизм и по- 
следующему активному включению радионуклидов в трофиче- 
ские цепи миграции. 

Радиационная емкость цепей (почвы — вода, первичная са- 
профитная микрофлора — растительность — животные) в целом 
зависит от минеральной отрицательной ионной насыщенности 
среды; в достаточно минерализованной почве (черноземе), мор- 
ской воде процессы миграции и накопления радионуклидов в ко- 
нечных, радиационно опасных для человека звеньях обмена 
(продуктах питания) идут значительно медленнее. 

Следует отметить, что многие радиоактивные изотопы, в 
том числе радий, 5% и др. способны накапливаться в раститель- 
ных и животных организмах, обитающих в воде. 

Ввиду этого исследование проб воды открытых водоемов 
обязательно сопровождается исследованием активности водной 
растительности, животных и донных отложений. 

Сам характер исследований зависит от задачи исследований 
и предполагаемой активности воды. 

Контроль радиоактивности воды водоемов осуществляется 
по программе, которая включает следующие этапы: 1) топогра- 
фическое обследование водоисточника; 2) радиометрические из- 
мерения на месте; 3) отбор проб воды, планктона, бентоса и дон- 
ных отложений; 4) радиометрические и радиохимические иссле- 
дования отобранных проб в лаборатории; 5) анализ полученных 
результатов. 

Топографическое обследование водоисточников проводится 
по картам и имеет целью определение условий загрязнения водо- 
источника радиоактивными веществами. При этом необходимо 
учитывать гидрогеологические, топографические особенности 
местности, характер потенциальных источников загрязнения, 
расстояние от места загрязнения до пункта отбора пробы воды, 
дебит водоема и др. 

Радиометрическому обследованию на месте подвергаются 
береговая полоса, заливаемая пойма, участки с застоявшейся во- 
дой. Измерение радиоактивности по линиям разреза водоема (ре- 
ки) может дать представление о загрязненности отдельных слоев, 
струй и т. п. Для радиометрических исследований применяют до- 
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зиметры, датчики которых при измерении погружают прямо в 
воду. Радиометрические измерения на месте дают только ориен- 
тировочные величины, однако эти сведения полезны, так как по 
ним можно составить представление о степени загрязнения и его 
распределении. 

Отбор проб воды. При наличии источника загрязнения про- 
бы из открытого водоема отбирают по следующей схеме: выше 
спуска сточных вод (контрольный пункт), непосредственно ниже 
места их спуска на разных расстояниях по течению (0,25—0,5—1 
км). В каждом пункте пробы отбирают в нескольких точках (у 
берега и посередине), обычно на глубине 0,5 м. В глубоких водо- 
емах пробы отбирают с разных глубин. У места спуска сточных 
вод и в пунктах водозабора отбирают среднесуточные пробы, а 
при необходимости организуют динамическое наблюдение. При 
отборе пробы не следует взмучивать воду. Необходимо также 
следить, чтобы с пробой воды не попали донные отложения, во- 
доросли. 

Для радиометрических исследований берут 0,5—1 л воды, 
для радиохимического анализа — не менее 10 л. Пробы отбирают 
в тщательно вымытые бутылки. Отобранную пробу воды подкис- 
ляют хлористоводородной кислотой до слабокислой реакции для 
предотвращения адсорбции радиоактивных веществ стеклом бу- 
тыли. Одновременно отбирают пробы планктона, бентоса и дон- 
ных отложений. 

Донные отложения берут с помощью стратометра, планктон 
отлавливают специальными сетками, бентос соскабливают при 
помощи ножа. Рыбу отлавливают обычным путем. Отобранные 
пробы консервируют в 4—5% растворе формалина. Пробы воды 
из артезианских скважин, колодцев, родников отбирают анало- 
гичным образом. 

Одновременно с отбором проб составляется паспорт пробы, 
в котором указывается номер пробы, дата и время ее отбора, 
название водоисточника, место отбора (расстояние от берега, 
глубина), метеорологические условия, объем пробы и фамилия 
лица, отбиравшего пробы. 

Определение общей активности отобранных проб. До- 
ставленную в лабораторию пробу воды переливают порциями в 
чистую, предварительно взвешенную фарфоровую чашку и вы- 
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паривают на водяной бане в вытяжном шкафу до получения су- 
хого остатка, который высушивают до постоянной массы в су- 
шильном шкафу при 105°С в течение 2 ч. Чашку снова взвеши- 
вают и по разности массы рассчитывают количество сухого 
остатка на 1 л воды. Затем сухой остаток слегка растирают в той 
же чашке и из него отвешивают на аналитических весах навеску, 
толщина которой на мишени не должна превышать 5 — 8 мг/см? 
(определение активности в тонком слое). 

Если после выпаривания воды количество полученного су- 
хого остатка достаточно велико и позволяет наносить на мишень 
не менее 3 г сухого остатка, то определяют активность по методу 
толстого слоя, не требующему взятия точных навесок и, следова- 
тельно, взвешиваний на аналитических весах. 

При наличии значительных концентраций радиоактивных 
веществ в воде активность определяют в точно отмеренном объ- 
еме исследуемой воды (1—2 мл). Этот объем воды помещают на 
мишень, высушивают под инфракрасной лампой и затем обсчи- 
тывают на счетной установке. По полученным результатам рас- 
считывают активность воды (Бк/л). 

Из доставленных в лабораторию образцов донных отложе- 
ний, фито-, зоопланктона и рыбы отбирают средние пробы мас- 
сой по 10 г. Отобранные пробы измельчают, высушивают в су- 
шильном шкафу при температуре 105°С, обугливают на электро- 
плитке, затем озоляют в муфельной печи при температуре 400°С; 
охлаждают в эксикаторе и взвешивают для определения массы 
золы. В зависимости от количества полученной золы ее наносят 
на мишень тонким или толстым слоем и проводят подсчет актив- 
ности на установке. Далее рассчитывают активность проб (Бк/кг). 


Исследование естественной радиоактивности воды от- 
крытых водоемов 

Исследование естественной радиоактивности воды откры- 
тых водоемов проводится обычно с целью установления величи- 
ны естественного фона для контроля за его последующим изме- 
нением. 

В районах с повышенным естественным фоном целью по- 
добных исследований является определение доз, получаемых че- 
ловеком за счет этого фона. 
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Для исследования отбираются пробы воды объемом не ме- 
нее 3—5 л по обычной методике. Пробы на месте подкисляются 
до кислой реакции по метилоранжу с целью предупреждения 
оседания радиоактивных веществ на стенку сосуда. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ 
ВОДЫ БЕТА-РАДИОМЕТРОМ РУБ-01П6 

1. Подготовку радиометра к работе и включение проведите в 
соответствии с инструкцией по работе с радиометром РУБ-0116. 

Установите коэффициент нормирования Кн = 1,0, для чего 
наберите на кодовом переключателе комбинацию цифр 100000 
При этом радиометр включен в режим измерения интенсивности 
счета импульсов, С" 

Нажмите кнопку РЕЖИМ на панели УИ-38П2, при этом по- 
следовательно должны включаться и выключаться светодиоды 
"К", "УИ". В момент включения светодиода "УИ" отпустите 
кнопку. При этом с периодичностью ~13 с будет включаться ко- 
роткий звуковой сигнал, выключаться и через ~0,2 с снова вклю- 


чаться светодиод 0, а на цифровом табло будет высвечиваться 
число (4,85 + 0,05) с!, указывающее на исправную работу 
устройства измерительного. 

2. Все измерения проводите не ранее, чем через 15 мин по- 
сле включения радиометра. 

3. При каждом измерении проводите не менее 10 измерений 
интенсивности счета импульсов, поступающих с блока детекти- 
рования. За измеренное значение принимают среднее из этих 
значений, вычисленное по формуле: 


м 
п 


где: 
М:- интенсивность счета импульсов при 1-ом измерении, 
О о и 10; 
№ -среднее значение интенсивности счета за п измерений, с"! 
п - количество измерений 
4. Измерение интенсивности счета импульсов от контроль- 
ного источника. 
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4.1. Положение элементов управления и световой индика- 
ции: 

. К.=1,0 (на кодовом переключателе комбинация цифр 10 0 
000), 

• кнопкой РЕЖИМ включите режим ОСН, 

• кнопкой ©,% включите светодиод "6". 

4.2. Извлеките контрольный источник !Сѕ из комплекта 
радиометра, раздвиньте створки защиты и на торце блока детек- 
тирования разместите источник в держателе, закройте створки 
защиты. 

4.3. Произведите не менее 10 измерений интенсивности 
счета импульсов, вычислите среднее значение. Оно должно быть 
в пределах 100-50. 

4.4. Извлеките держатель, закройте створки защиты. 

5. Установите на кодовом переключателе К. новую комби- 
нацию цифр, соответствующую величине коэффициента норми- 
рования в зависимости от соотношения в пробе цезия-137 и це- 
зия-134 (установите 2 9 1, если в пробе содержится только цезий- 
137 и 2 3 1, если проба содержит смесь цезия 137 и 134 в соотно- 
шении 5/1). При этом радиометр переключится в режим прямого 
измерения объёмной активности (ОА) исследуемой пробы в Бк/л. 

6. В режиме "12" или "6" произведите 10 измерений фоно- 
вой активности в Бк/л, вычислите среднее значение, округлите 
полученную величину до двух значащих цифр, разделенных за- 
пятой с множителем, определяющим порядок числа, и отложите 
полученную трехзначную комбинацию цифр на кодовом пере- 
ключателе ФОН. 

7. Залейте в контейнер (сосуд Маринелли) предварительно 
отмеренный с помощью мерного стакана 1 литр воды, завинтите 
крышку, разместите контейнер на блоке детектирования крыш- 
кой вверх и закройте створки защиты. 

8. Произведите 10 отсчетов показаний измеренной величи- 
ны объемной активности. Если величина измеренной активности 
менее 100 Бк/л, то радиометр необходимо перевести в режим "6", 
для чего нажмите кнопку с,% и отпустите ее в момент включе- 
ния светодиода "6". Произведите не менее 5 отсчетов показаний 


184 


измеренной величины объемной активности исследуемой пробы 
в Бк/л, вычислите среднее значение и запишите в протокол. 

9. Объемная активность, Бк/л, жидких проб с удельной 
плотностью 1,0+0,1 г/см?, в том числе и воды, определяется как 
среднее значение отсчетов, зафиксированных на цифровом табло 
радиометра. 

10. Слейте пробу воды, промойте контейнер. Радиометр 
готов для измерения следующей пробы. 


МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
РАДИОАКТИВНОСТИ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1.Виды радиоактивного облучения человека. 

2.Пути поступления радиоактивных веществ в организм челове- 
ка, сравнительная характеристика. 

3.Распределение и выведение радионуклидов из организма чело- 
века. 

4. Дозы, обусловленные различными видами облучения. 

5. Методы измерения радиоактивности тела человека. 

6. Методы дозиметрии внутреннего облучения. 

7. Методы расчета годовых эффективных доз облучения. 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 

І.С использованием радиометра РУБ-01П6 определить суммар- 
ное содержание цезия-134 и цезия-137 в организме испытуемо- 
го. 

2.Сравнить полученные результаты с гигиеническими нормати- 
вами. 


В результате Чернобыльской катастрофы значительная 
часть Европейской части России оказалась загрязненной радио- 
нуклидами. В зависимости от периода полураспада радионукли- 
ды делятся на коротко- и долгоживущие. Их а--, р-, ү-излучение 
воздействует на биологические объекты извне (наиболее опасны в 
этом случае радионуклиды с ү- излучением) или изнутри, когда 
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радионуклиды накапливаются внутри биологических объектов, 
попадая туда по радиоэкологическим цепочкам, например, почва 
— растение — животное — человек, гидросфера — растение — 
животное — человек, атмосфера — растение — животное — че- 
ловек. Таких цепочек существует множество. Цель построения 
радиоэкологических цепочек — выявление путей попадания ра- 
дионуклидов в организм человека, и по возможности, прекраще- 
ние или, в крайнем случае, ограничение их накопления. Таким 
образом, имеются два источника дополнительных дозовых нагру- 
зок на организм человека: 

1. Внешнее облучение от радионуклидов, выпавших в ре- 
зультате Чернобыльской катастрофы; 

2. Дополнительные дозовые нагрузки за счет радионукли- 
дов, попадающих в организм человека с продуктами питания, во- 
дой, воздухом, загрязненным радионуклидами. 

Радионуклиды, попавшие в организм человека, или накап- 
ливаются в отдельных органах или очень быстро выводятся из 
организма, не оказывая влияния на процессы метаболизма. К 
первой группе радионуклидов относятся: ЗМ (Тир = 8,06 дня), 
1375 (Т10=28 лет), 9097 (Т12=28,4 года). 239ру (Т12=24 000 лет). Из 
перечисленных радионуклидов в настоящее время !°'Сѕ и %8г 
представляют основную опасность, накапливаясь в критических 
органах человека. '3 тоже представлял большую опасность в те- 
чение первых трех месяцев после Чернобыльской катастрофы. 
Несмотря на то, что сейчас он уже распался, последствия пребы- 
вания !?1 в органах человека еще будут сказываться долго. 

Ко второй группе принадлежат долгоживущие '%Ви 
(Т12=365 суток) и “Се (Т!/›=285 суток). Однако эти радионукли- 
ды не представляют опасности вследствие их биологической пас- 
сивности. 

Следовательно, только радионуклиды С, эг и Ри продол- 
жают оставаться определяющими дозу внутреннего облучения 
человека. 

Основная трудность дозиметрии внутреннего облучения со- 
стоит в невозможности прямыми методами измерения непосред- 
ственно зарегистрировать дозу внутреннего облучения тела или 
критического органа. 

Процесс определения дозы можно разбить на 2 части: 
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— определение активности радионуклида в организме; 
— последующий расчет дозы облучения с учетом метаболизма 
радионуклида за тот или иной промежуток времени. 

Инкорпорированную активность в теле человека определя- 
ют тремя способами. 

Первый — измерение концентрации радионуклида в источ- 
нике поступления (воздух, вода, продукты питания) с последую- 
щим расчетом отложения и удержания в организме. Достоин- 
ства метода — простота приборного обеспечения и широкое 
применение для целей группового радиационного контроля. Не- 
достатки — значительная погрешность в определении доз внут- 
реннего облучения (в несколько раз) из-за невозможности учета 
индивидуального потребления (продуктов питания, объема воз- 
духа, прошедшего через легкие и т. д.), реальных характеристик 
поступающего радионуклида (дисперсность аэрозолей, их физи- 
ко-химические свойства и т. д.), индивидуальных параметров 
усвоения. 

Второй — определение радиоактивности в биосубстратах 
(моче, кале, крови, волосах, зубах и т. д.) с последующим пере- 
счетом на основании принятых моделей метаболизма. Достоин- 
ства метода — возможность оценки доз внутреннего облучения 
за счет о-излучателей и низкоэнергетических В-излучателей. Не- 
достатки — высокая погрешность (до 100%) из-за индивидуаль- 
ной биологической или суточной вариабельности выделения. 

Третий — прямое измерение содержания радионуклида в 
организме (органе) регистрацией их проникающего излучения, 
исходящего из тела человека. 

Для экспрессной оценки содержания радионуклида в орга- 
низме (предварительная сортировка обследуемых) можно ис- 
пользовать радиометр типа СРП-68-01 или СРП-88Н. Измерения 
скорости счета с диапазоном до 10 имп/с. Скорость счета Пе из- 
меряют в трех точках — в районе легких, желудка и щитовидной 
железы. Перед обследованием оценивают фон прибора П. 
Обычно Пф = 50 имп/с, что соответствует примерно 15 мкр/ч, и 
определяют пф — скорость счета от заведомо незагрязненных 
людей в той же геометрии измерения. 


187 


Если результаты измерения соизмеримы с ДОА, то этих лиц 
необходимо исследовать на установке СИЧ. 

При определении доз внутреннего облучения большое зна- 
чение имеет содержание радионуклидов в выделениях. 

Эти методы весьма сложны (требуются специальные усло- 
вия обработки выделений, применение радиохимических методик 
ит.д.) 


Оценка годовых эффективных доз внешнего и внутреннего 
облучения персонала 

1. Внешнее облучение 

Оценки доз внешнего облучения персонала должны быть 
основаны на результатах производственного радиационного кон- 
троля, проводимого в организации в соответствии с требования- 
ми регламентирующих документов. Они проводятся раздельно 
для персонала групп А и Б. При этом годовые эффективные дозы 
внешнего облучения персонала, для которого проводится инди- 
видуальный дозиметрический контроль (ИДК) внешнего облуче- 
ния, оценивают по результатам этого контроля, а для остального 
персонала - по результатам постоянного или периодического из- 
мерения мощностей доз на рабочих местах. Конкретная методика 
проведения таких оценок существенно зависит от характера и 
технологии проводимых работ, видов и типов используемых 
ИИИ, методики радиационного контроля и используемых при 
этом технических средств. 

Числовые значения индивидуальной годовой эффективной 
дозы внешнего облучения і-го работника (Е) определяют 
умножением поглощенной дозы, полученной из показаний инди- 
видуальных дозиметров на коэффициент перехода к эффективной 
дозе, который зависит от вида, энергии и геометрии облучения. 
При отсутствии специально обоснованных оценок этого коэффи- 
циента следует использовать значение 0,8 Зв/Гр для гамма- 
излучения. 

Числовое значение среднегрупповой годовой эффективной 
дозы внешнего облучения ј-й группы персонала (Е/„) определя- 
ют умножением среднего за год значения мощности дозы иони- 
зирующего излучения на рабочих местах лиц этой группы на 
среднюю продолжительность работ (или рабочих операций) с ис- 
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точниками ионизирующего излучения в течение года. Для пере- 
хода к эффективной дозе полученное значение умножают на ко- 
эффициент, равный 0,006 Зв/Р, если прибор калиброван в едини- 
цах мощности экспозиционной дозы или на 0,7, если прибор ка- 
либрован в единицах мощности эквивалентной дозы. 
Коллективную годовую эффективную дозу внешнего облу- 


чения (Зех‹() вычисляют по формуле: 
М 1 


и 0х УЕ и Е М; |, чел-Зв, 
1= ј= 


где: 

Ех - индивидуальная годовая эффективная доза внешнего 
облучения 1-го представителя персонала, по данным ИДК , мЗв; 

№ - численность персонала организации, для которого про- 
водится ИДК внешнего облучения; 

Ех - среднегрупповая годовая эффективная доза внешнего 
облучения ]-й группы персонала организации, мЗв; 

№ - численность ј-ой группы персонала в организации; 

Ј - число групп персонала, характеризующихся схожими 
условиями внешнего облучения и малым разбросом индивиду- 
альных доз, для которых определяют среднегрупповые годовые 
эффективные дозы. 


2. Внутреннее облучение 

Годовую эффективную дозу внутреннего облучения персо- 
нала учитывают при ведении работ с радиоактивными вещества- 
ми в открытом виде и при наличии данных радиационного кон- 
троля внутреннего облучения персонала, полученных путем из- 
мерения объемной активности радионуклидов в воздухе произ- 
водственных помещений и/или содержания радионуклидов в ор- 
ганизме работающих. 

Ожидаемую годовую коллективную дозу внутреннего облу- 
чения персонала вычисляют как сумму годовых коллективных 
доз внутреннего облучения персонала подразделений организа- 
ции, в которых проводится контроль внутреннего облучения. 
Ожидаемую годовую коллективную дозу внутреннего облучения 


персонала ]-го подразделения 5 и!-}, обусловленную ингаляцией 
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радиоактивных веществ в производственных условиях, оценива- 
ют по формуле: 


Ѕы-ј = У 00) 2: Сн а, чел-Зв, 


где: 

У- годовой объем воздуха, вдыхаемого работающим, рав- 
ный 2,5х 103 м?; 

№ - численность персонала в ј-м подразделении; 

Ск - среднегодовая объемная активность К-го радионуклида 
в воздухе производственных помещений ]-го подразделения ор- 
ганизации, Бк/м?; 

аку - дозовый коэффициент для ингаляции К-го радионукли- 
да, Зв/Бк, согласно справочным данным. 

Подразделения организации для оценки коллективной дозы 
внутреннего облучения выделяют по однородным условиям ра- 
боты с открытыми источниками излучения и/или по результатам 
контроля внутреннего облучения. Среднегодовую объемную ак- 
тивность контролируемых радионуклидов в воздухе производ- 
ственных помещений подразделения организации вычисляют как 
среднее арифметическое значение результатов измерения объем- 
ной активности радионуклидов в воздухе помещений постоянно- 
го пребывания персонала подразделения в течение года. 

Среднюю годовую (ожидаемую) эффективную дозу внут- 
реннего облучения персонала ј-го подразделения Еім-}, обуслов- 
ленную ингаляцией радиоактивных веществ в производственных 
условиях, определяют путем деления годовой коллективной дозы 
внутреннего облучения персонала }-го подразделения Ѕіш-ј на 


его численность М]: 
Е, = Зав ИМ ух 1000, мЗв. 

В организациях или в их подразделениях, где проводится 
индивидуальный дозиметрический контроль (ИДК) внутреннего 
облучения персонала или его отдельных групп методами прямого 
измерения содержания радионуклидов в организме с помощью 
счетчиков излучения человека (СИЧ) либо анализа биопроб вы- 
делений работающих, индивидуальные и коллективную годовые 
дозы внутреннего облучения следует определять по результатам 
ИДК. Коллективную годовую дозу внутреннего облучения пер- 
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сонала подразделения или группы вычисляют как произведение 
средней годовой индивидуальной дозы на численность персонала 
подразделения или группы. 


3. Суммарное облучение 
Коллективная доза $ вычисляется как сумма годовых кол- 
лективных доз внешнего и внутреннего облучения персонала 
групп А и Б: 
ВЕвА НК, чел-Зв. 


А А 
ЗА=В ен +5 “ва, чел-Зв. 


Зв = ен +52, чел-Зв. 
Средняя эффективная доза определяется раздельно для пер- 
сонала групп А и Б делением соответствующих коллективных доз 
на численность персонала данной группы на предприятии: 


5 
3 әд 
Е = 10 М» › МЗВ/ГОд. 


=: Е 
3 Б 
Ев = 10 МЕ ‚ МЗВ/ГОД. 


Индивидуальные годовые эффективные дозы облучения 
персонала вычисляются как суммы индивидуальных доз (либо их 
среднегрупповых или средних по подразделениям организации 
величин) внешнего и внутреннего облучения. 


Оценка годовых эффективных доз облучения населения, 
проживающего в зоне наблюдения, за счет текущей деятель- 
ности организации 

Годовая коллективная эффективная доза облучения населе- 
ния, проживающего в зоне наблюдении организации, за счет ее 
деятельности складывается из дозы внешнего и внутреннего об- 
лучения. 

1. Годовая эффективная доза внешнего облучения, обуслов- 
ленного текущей деятельностью организации в отчетном году, 
оценивается по результатам измерений среднегодовой мощности 
дозы гамма-излучения на открытой местности в зоне наблюде- 
ния. Для оценки средней годовой индивидуальной эффективной 
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дозы внешнего облучения Е". населения т-го населенного 
пункта зоны наблюдения следует пользоваться следующим вы- 
ражением: 

Еа = 8.8 10°.Кр- ен (Ри - Рио) ‚ мЗв, 

где: 

Р и Рьо (мкР/час) - среднегодовая мощность экспозицион- 
ной дозы гамма-излучения на открытой местности на высоте | м 
над поверхностью почвы в т-м населенном пункте за счет всех 
источников и фоновая, соответственно; 

Кв - дозовый фактор перехода от экспозиционной дозы в 
мкР/час на высоте | м над поверхностью почвы к эффективной 
дозе, равный 6 нЗв/мкрР; 

аһ- среднее значение коэффициента уменьшения дозы за 
счет экранирования в помещениях и на территории населенного 
пункта, равное 0,2 для городов и поселков городского типа и 0,3 
для сел и деревень. 

Фоновую мощность дозы, не связанную с текущей деятель- 
ностью организации в отчетном году Ро, следует определять по 
результатам измерений за прошлые годы либо анализируя радио- 
нуклидный состав загрязнения. При наличии постоянно действу- 
ющей системы контроля мощности дозы гамма-излучения в зоне 
наблюдения эта величина может быть получена из анализа вре- 
менной зависимости результатов контроля. 

Если среднегодовая мощность экспозиционной дозы гамма- 
излучения в т-м населенном пункте за счет всех источников по 
результатам измерений в отчетном году не отличается статисти- 
чески достоверно от фоновой, среднюю годовую индивидуаль- 
ную эффективную дозу внешнего излучения у его населения, 
обусловленную текущей деятельностью организации в отчетном 
году, оценивают с помощью расчетных моделей. Исходными 
данными для расчета по моделям являются результаты контроля 
радиоактивных выбросов организации в атмосферу. 

Для получения коллективной годовой эффективной дозы 
внешнего облучения населения зоны наблюдения Зехь обуслов- 
ленного текущей деятельностью организации в отчетном году, 
необходимо просуммировать по всем населенным пунктам зоны 
наблюдения коллективные дозы по отдельным населенным пунк- 
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там, т.е. произведения средней эффективной дозы Е". в каждом 
населенном пункте на численность его населения: 


М 
и 107°. ХЕ" Ми ‚ чел-Зв, 


=] 

где: 

№, - число жителей в т-м населенном пункте, 

М - число населенных пунктов в зоне наблюдения организа- 
ЦИИ. 

Среднюю индивидуальную дозу внешнего излучения у жи- 
телей зоны наблюдения Ех, обусловленную текущей деятельно- 
стью организации в отчетном году, вычисляют делением коллек- 


ТИВНОЙ дозы Эх: На численность населения зоны наблюдения: 
М 


Е = 10005, /. 2 Ми ‚ МЗВ, 
= 


2. Годовая эффективная доза внутреннего облучения, обу- 
словленного текущей деятельностью организации в отчетном го- 
ду, оценивается по поступлению радионуклидов с пищевыми 
продуктами, произведенными в зоне наблюдения и потребляе- 
мыми местным населением. Для расчета дозы используют данные 
о содержании в пищевых продуктах радионуклидов, выбрасыва- 
емых данной организацией в атмосферу или сбрасываемых в во- 
доемы с жидкими отходами (кроме цезия-137 и стронция-90), по- 
лученные в результате текущего радиационного контроля пище- 
вых продуктов службой внешней дозиметрии организации и ор- 
ганами Госсанэпиднадзора. 

Содержание в пищевых продуктах местного производства 
цезия-137 и стронция-90, обусловленное текущей деятельностью 
организации в отчетном году, оценивается с помощью модельных 
расчетов. Исходными данными для расчета по моделям являются 
результаты контроля радиоактивных выбросов организации в ат- 
мосферу и/или измерения выпадения цезия-137 и стронция-90 в 
текущем году из атмосферы в зоне наблюдения. 

Среднюю годовую (ожидаемую) эффективную дозу внут- 
реннего облучения ј-й группы населения, проживающего в зоне 


наблюдения Е ши, вычисляют по формуле: 
3 
Елы = 10 2 у Ац, 
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где: 

акк, Зв/Бк - дозовый коэффициент для поступления с пищей 
К-го радионуклида, согласно справочным данным; 

Ук, кг/год, - среднее годовое потребление 1-го пищевого 


продукта взрослым представителем ]-й группы населения; 

Ан, Бк/кг - среднегодовая удельная активность К-го радио- 
нуклида в |-м пищевом продукте, произведенном в зоне наблю- 
дения и потребляемом местным населением. 

В качестве групп населения рассматривается городское и 
сельское население территории, различающееся рационом пита- 
ния и источниками поступления пищевых продуктов. В боль- 
шинстве территорий Российской Федерации городское население 
приобретает пищевые продукты в торговой сети, включая рынки, 
а сельское население потребляет продукты собственного и мест- 
ного производства. Для оценки коллективной дозы внутреннего 
облучения долгоживущими радионуклидами из окружающей 
среды следует использовать состав рациона питания взрослого 
населения территории и источники поступления пищевых про- 
дуктов согласно данным управления статистики. При отсутствии 
таких данных допускается использование следующих оценок го- 
дового потребления основных пищевых продуктов (табл. 25): 


Таблица 25. 
ГОДОВОЕ ПОТРЕБЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПИЩЕВЫХ 
ПРОДУКТОВ ВЗРОСЛЫМИ ЖИТЕЛЯМИ СРЕДНЕЙ ПОЛОСЫ 
РОССИИ (кг/год) 


Группа Молоко и Мясо и мяс-| Хлеб и зер- Картофель и 
населения | молочные ные продук-| новые про- корнеплоды 
продукты ты дукты 
Городское 150 70 120 200 
Сельское 250 70 150 250 


Для получения коллективной годовой эффективной дозы внут- 


реннего облучения населения зоны наблюдения $; необходимо 
умножить среднюю годовую (ожидаемую) эффективную дозу 
внутреннего облучения населения Ех на численность населения 
зоны наблюдения: 
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2 
_3 1 
Ѕ із = 10°: 2, Елы М; , чел-Зв, 
= 


где: 

М - численность городского населения, проживающего в 
зоне наблюдения; 

№- численность сельского населения, проживающего в зоне 
наблюдения. 

3. Суммарная коллективная годовая эффективная доза облу- 
чения населения, проживающего в зоне наблюдения организации, 
обусловленная текущей деятельностью организации в отчетном 
году, определяется как сумма коллективных доз внешнего и 
внутреннего облучения: 


$ = 5+8 ім. 

Для получения средней индивидуальной эффективной дозы 
необходимо полученную величину коллективной дозы разделить 
на численность населения (№), проживающего в зоне наблюдения 
предприятия: 


5 
Е = 1000. Зв. 


При определении количества лиц из населения, для которых 
имеет место превышение годовых эффективных доз над основ- 
ным дозовым пределом для населения, следует сравнивать по- 
следний со среднегрупповыми дозами жителей каждого населен- 
ного пункта, т.к. индивидуальные дозы для них, как правило, не 
определяются. 


Оценка годовых эффективных доз облучения населения 
за счет глобальных выпадений и прошлых радиоактивных 
загрязнений 

1. Содержание долгоживущих радионуклидов стронций-90, 
цезий-137, плутоний-238, -239, -240, -241 и америций-241 в 
окружающей среде обусловлено преимущественно глобальными 
выпадениями продуктов ядерных взрывов, а также локальными 
выпадениями продуктов ядерных взрывов, радиационных аварий, 
сопровождавшихся значительными выбросами радионуклидов 
(Кыштымская авария в 1957 году, Чернобыльская авария в 1986 
году и др.) и нормальной деятельности организаций (без радиа- 
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ционных аварий) за весь период, предшествующий отчетному го- 
ду. При использовании обычных методов радиационного мони- 
торинга разделение долгоживущих радиоактивных загрязнений 
окружающей среды по источнику их происхождения представля- 
ет значительные трудности. Поэтому годовую коллективную эф- 
фективную дозу у населения территории, обусловленную содер- 
жанием в окружающей среде долгоживущих радионуклидов, 
определяют суммарно для всех источников крупномасштабного 
загрязнения территории. 

2. Методика вычисления годовой коллективной дозы от дол- 
гоживущих радионуклидов, содержащихся в окружающей среде, 
дается для городского и сельского населения территорий Россий- 
ской Федерации. Отдельно дается методика оценки коллективной 
дозы у жителей населенных пунктов, подвергшихся значитель- 
ному радиоактивному загрязнению вследствие Чернобыльской 
аварии в 1986 году, а также Кыштымской аварии в 1957 году и 
сбросов радиоактивных отходов в реку Теча. Населенные пункты 
для вычисления дозы по специальным методикам выделяют по 
наличию официальных справочных данных Росгидромета о 
плотности загрязнения их территории цезием-137 либо стронци- 
ем-90. Такие справочные данные представлены Росгидрометом в 
органы власти и санитарного надзора более 20 субъектов Россий- 
ской Федерации. 

3. При отсутствии официальных справочных данных 
Росгидромета о плотности загрязнения территории цезием-137 
либо стронцием-90 оценивают коллективную дозу у населения в 
отчетном году от глобальных выпадений этих радионуклидов за 
весь предшествующий период. Доза внешнего облучения населе- 
ния излучением цезия-137 глобального происхождения в расчете 
не учитывается, поскольку составляет в настоящее время менее 
10 мкЗв и исключается из регламентации согласно НРБ. Этот ис- 
точник дает менее 1% вклада в дозу от природного и медицин- 
ского облучения. 

4. Доза внутреннего облучения населения обусловлена пре- 
имущественно поступлением цезия-137 и стронция-90 с пищевы- 
ми продуктами из окружающей среды. Эта величина существен- 
но зависит от местных природно-климатических условий, техно- 
логии сельскохозяйственного производства и пищевых привычек 
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населения и поэтому варьирует в широких пределах для разных 
территорий и групп населения. Годовую коллективную дозу 
внутреннего облучения населения территории долгоживущими 
радионуклидами $ вычисляют по формуле: 


о = Уух У (13510 хА я +2,8х107“хА рро), чел-Зв, 


где: 

1,3х10% и 2,8х103 - дозовые коэффициенты для поступления 
с пищей Сѕ-137 и 51-90, соответственно; 

М№-численность ј-й группы населения, согласно данным тер- 
риториального управления статистики, чел; 


У 1- среднее годовое потребление 1-го пищевого продукта 
взрослым представителем ]-й группы населения, кг/год; 
А узт и А зо - среднегодовая удельная активность в 1-м 


продукте, потребляемом ]-й группой населения, Сѕ-137 и 51-90, 
соответственно, Бк/кг. 

5. В качестве групп населения рассматривается городское и 
сельское население территории, различающееся рационом пита- 
ния и источниками поступления пищевых продуктов. Для оценки 
коллективной дозы внутреннего облучения долгоживущими ра- 
дионуклидами из окружающей среды следует использовать со- 
став рациона питания взрослого населения территории и источ- 
ники поступления пищевых продуктов, согласно данным управ- 
ления статистики. 

6. На территориях РФ, включающих районы Крайнего Севе- 
ра, в качестве отдельной группы следует рассматривать жителей 
оленеводческих поселков. Лица, потребляющие мясо северных 
оленей, подвергаются повышенному внутреннему облучению в 
связи со значительным концентрированием С$-137 в экологиче- 
ской цепи «лишайник - северный олень - человек». Коллектив- 
ную дозу внутреннего облучения у этой группы оценивают по 
приведенной выше формуле с обязательным включением в число 
пищевых продуктов мяса северного оленя (оленины). Годовое 
потребление оленины взрослыми жителями оленеводческих по- 
селков определяют по данным местных органов статистики. При 
отсутствии таких данных допускается использовать оценку годо- 
вого потребления оленины, равного 100 кг. Рекомендуется также 


197 


учитывать поступление цезия-137 в организм жителей, потреб- 
ляющих пресноводную рыбу из олиготрофных озер и дикорасту- 
щие грибы. 

7. Среднегодовую удельную активность цезия-137 и строн- 
ция-90, соответственно, в |-м пищевом продукте для оценки кол- 
лективной дозы вычисляют как среднее арифметическое значе- 
ние результатов анализов проб, отобранных в течение года на 
рассматриваемой территории вне зон наблюдения организаций, 
ведущих работы с радиоактивными веществами, и вне участков, 
загрязненных радионуклидами вследствие прошлых радиацион- 
ных аварий (по данным Росгидромета). Для расчета коллектив- 
ной дозы у сельского населения используют данные анализа проб 
пищевых продуктов, произведенных на рассматриваемой терри- 
тории, а для расчета коллективной дозы у городского населения - 
проб продуктов, продаваемых в торговой сети городов террито- 
рии. 

8. Для территорий, где часть населенных пунктов подверг- 
лась радиоактивному загрязнению в результате прошлых радиа- 
ционных аварий, раздельно вычисляют коллективную дозу для 
населенных пунктов, где имеются данные Росгидромета о плот- 
ности загрязнения почвы долгоживущими радионуклидами (1-я 
группа населенных пунктов), и для прочих населенных пунктов 
(2-я группа населенных пунктов). 


Оценка годовых эффективных доз облучения населения 
природными источниками ионизирующего излучения 
1. Доза космического излучения оценивается расчетным 
способом. Годовая эффективная доза (Ек, мЗв/год) зависит от вы- 
соты над уровнем моря (В, км). Доза непосредственно ионизиру- 
ющего излучения составляет: 


Ем (в) = 0,24. [ 0,205. ехр(–1,65. В) + 0,795. ехр(0,453.ћ)], мЗв/год. 


Доза косвенно ионизирующего (нейтронного) излучения со- 
ставляет: 


ехр 1.04 .һ) прић <2км 


пу Оба аи 
ю 198. ехр(0.638. В) прив > 2к › МЗВ/ГОД. 
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Эти формулы получены в предположении, что люди 80% 
времени проводят в зданиях и 20% - на открытой местности и 
мощность дозы космического излучения в зданиях составляет 
80% от мощности дозы на открытой местности. 

К расчетному значению годовой эффективной дозы косми- 
ческого излучения Ех = Еми + Ею необходимо добавить дозу, со- 
здаваемую космогенными радионуклидами (углерод-14 и др.), 
равную 0,012 мЗв/год. 

Для территорий, расположенных на уровне моря, суммарная 
доза, создаваемая космическим излучением, составляет в среднем 
0,28 мЗв/год. Среднемировое значение составляет 0,39 мЗв/год. 

2. Доза внешнего гамма-излучения, создаваемого природ- 
ными радионуклидами, оценивается по результатам обследова- 
ния представительной выборки жилых зданий и территории 
населенных пунктов. Измерения мощности дозы на открытой 
местности должны проводиться в пределах населенного пункта в 
местах наибольшего нахождения людей. Расчет средней годовой 
эффективной дозы Е, (мЗв/год) производится по средним значе- 
ниям мощности дозы в помещении (Р; пом, нГр/час) и на улице (Р; 
ул, НГр/час): 


5 8 
Е, = 8800-10*.0,7. (0,8. Рщи + 0,2. В.) = 523-103. [4 Ри + Ру), 


мЗв/год, 

где: 

8800 - число часов в году; 

10% - коэффициент перехода от нГр к мГр; 

0,7 - коэффициент перехода от дозы в воздухе (Гр) к эффек- 
тивной дозе (Зв) для гамма-излучения природных радионуклидов. 

Для оценки мощности дозы гамма-излучения природных 
радионуклидов в районах, подвергшихся загрязнению искус- 
ственными радионуклидами, необходимо использовать специ- 
альные методики измерений, основанные на методах полевой 
гамма-спектрометрии. 

Среднемировое значение дозы гамма-излучения природных 
радионуклидов составляет 0,46 мЗв/год. Для отдельных регионов 
диапазон вариации этой дозы примерно трехкратный - от значе- 
ний в 1,5 раза ниже среднего до значений в 2 раза выше среднего. 
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3. Доза внутреннего облучения долгоживущими природны- 
ми радионуклидами Еһ, мЗв) зависит от их поступления в орга- 
низм человека с продуктами питания, питьевой водой, а также с 
пылью. В качестве первого приближения в оценке этой дозы 
можно использовать среднемировое значение, которое составляет 
0,16 мЗв/год для поступления природных радионуклидов с про- 
дуктами питания и питьевой водой и 0,006 мЗв/год для поступле- 
ния радионуклидов с пылью. Эти значения соответствуют сред- 
немировым значениям содержания природных радионуклидов в 
продуктах питания и питьевой воде, их годовым потреблениям, 
приведенным в таблице 26, а также среднегодовой запыленности 
вдыхаемого воздуха, равной 50 мкг/м?. 

Таблица 26. 
СРЕДНЕМИРОВЫЕ ВЕЛИЧИНЫ УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 
ПРИРОДНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ В ОСНОВНЫХ 
КОМПОНЕНТАХ РАЦИОНА ПИТАНИЯ, мбк/кг 


Продукт 238] 4234] | 226 ра 228 ра | 20рь | 20ро 
(потребление кг/год) 
Молоко (105) 1 5 5 40 60 
Мясо(50) 2 15 10 80 60 
Хлеб(140) 20 80 60 100 100 
Листовые овощи (60) 20 50 40 30 30 
Корнеплоды, фрукты 3 30 - 29 30 
(170) 
Рыба (15) 30 100 10 200 2000 
Вода(500) 1 0.5 0.5 10 5 


При наличии данных о содержании природных радионукли- 
дов в рационе человека и питьевой воде, в случае их значитель- 
ного отличия от данных, приведенных в таблице, оценку дозы, 
обусловленной этими источниками, следует уточнить. Такие 
оценки следует проводить также для групп населения, состав ра- 
циона которых существенно отличается от среднемирового, осо- 
бенно для групп населения, потребляющих продукты питания 
(мясо оленей и пр.) или использующих воду подземных источни- 
ков с повышенным содержанием природных радионуклидов. 
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4. Доза за счет ингаляции изотопов радона (Вп??? - радон, и 


Вп?20 - торон) и их короткоживущих дочерних продуктов оцени- 
вается по результатам обследования представительной выборки 
жилых помещений. Выборка должна быть представительной по 
геофизическим характеристикам мест застройки и строительным 
характеристикам зданий. Коэффициент перехода от среднегодо- 
вого значения эквивалентной равновесной объемной активности 
изотопов радона в воздухе жилых помещений (Ави, эк + 4,6 
Авп,экв) К годовой эффективной дозе (Ев, мЗв) принимается рав- 
ным 0,043 мЗв/год на 1 Бк/м?. 

Среднемировое значение дозы за счет ингаляции радона и 
его дочерних продуктов составляет 0,83 мЗв/год. Диапазон зна- 
чений этой дозы для жителей отдельных регионов примерно де- 
сятикратный: от значений в 2 раза ниже до значения в 5 раз выше 
среднего. 

5. Средняя доза облучения населения природными источни- 
ками ионизирующего излучения равна сумме ее составляющих. 

Ве РЕВ 

Коллективная доза облучения населения (5, чел-Зв) рас- 
считывается путем умножения средней дозы (Е, мЗв) на чис- 
ленность населения (М, чел). 


3 
5 =10°.Е:М 


ИЗМЕРЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ С5'°? и С! В ОРГАНИЗМЕ 
ЧЕЛОВЕКА РАДИОМЕТРОМ РУБ-0116 

Настоящая методика предназначена для использования ра- 
диометра РУБ-0116 с устройством детектирования БДКГ-03П 
для экспрессного определения суммарного содержания цезия-137 
и цезия-134 в организме человека и отсутствии других гамма- из- 
лучающих радионуклидов (при этом вклад калия-40 считается 
пренебрежимо малым) и может быть использована для оценки 
уровней внутреннего облучения населения на территориях, под- 
вергшихся радиоактивному загрязнению в аварийный период. 


Подготовка к работе. 
Включение радиометра проводите в следующем порядке. 
Подсоедините к устройству измерительному блок детектирования. 
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Переведите кнопочный переключатель ВКЛ, расположен- 
ный на передней панели устройства измерительного, в положе- 
ние отпущено. Подсоедините устройство измерительное к сети 
переменного тока напряжением 220 В и частотой 50 Гц. Нажати- 
ем кнопки ВКЛ. на панели устройства измерительного включите 
питание радиометра, при этом на панели устройства измеритель- 
ного должны включиться светодиоды "ОСН", "25" и зеленый све- 
тодиод включения питания. 

Выдержите радиометр во включенном состоянии в течение 
15 мин. 

Установите коэффициент нормирования К, = 1, для чего 
установите на кодовом переключателе комбинацию цифр 1000 
00. При этом радиометр включен в режим измерения интенсив- 
ности счета импульсов, с". 

Нажмите кнопку РЕЖИМ на панели устройства измери- 
тельного. При этом последовательно должны включаться свето- 
диоды "ОСН", "К", "УИ". В момент включения светодиода "УИ" 
отпустите кнопку. При этом с периодичностью 13 с будет вклю- 
чаться короткий звуковой сигнал, выключаться и через 0,2 с сно- 
ва включаться светодиод (, а на цифровом табло будет высвечи- 
ваться число (4,850 + 0,050) указывающее на исправную работу 
устройства измерительного. 

Нажмите кнопку РЕЖИМ на панели устройства измери- 
тельного. В момент включения светодиода "ОСН" отпустите 
кнопку. Все измерения проводите в этом режиме. 

Контроль точности 

Ежедневно до и после цикла измерений проводите проверку 
радиометра при измерении активности образцового источника 
цезий-137 типа ОСГИ активностью (1,0 + 0,2)х10° Бк. Для этого 
проделайте следующие операции. 

Установите статистическую погрешность единичного изме- 
рения 6 %, для чего нажмите кнопку "с,%" и в момент включе- 
ния светодиода "6" отпустите кнопку. Произведите 10 отсчетов 
показаний п; с цифровых индикаторов после каждого звукового 
сигнала, фиксирующего окончание единичного измерения и 
определите фон помещения (пфона как среднее арифметическое из 
10 измерений, с!) 
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Установите источник цезий-137 ОСГИ в держатель. 

Установите держатель на крышку блока детектировании 
БДКГ-ОЗП. 

Произведите 10 отсчетов показаний п; цифровых индикато- 
ров. Подсчитайте среднее значение пист ‚ с'!. 

Определите среднее значение показаний радиометра от ис- 
точника, за вычетом фона, по формуле: 

Пк = Пист - Пфона» с! 

Полученные данные запишите в протокол. Показания ра- 
диометра не должны отличаться от действительного значения, 
зафиксированного в формуляре на радиометр более чем на + 20% 
(100 + 20 ст). 

Проведение измерения 

Разместите человека на стуле в положении "сидя прямо", 
дайте блок детектирования в руки, опущенные на бедра, прижми- 
те блок к животу (рис. 8). 


Рис. 8. Размещение человека при проведении исследований 

Произведите 10 отсчетов показаний цифровых индикаторов, 
исключая первое после звукового сигнала. Подсчитайте среднее 
арифметическое Пчел 
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Найдите в таблице 27 Къ (М) и К (М) в зависимости от 


массы тела человека. 


Подсчитайте величину инкорпорированной активности по 


формуле: 


А = (пчел - Пфона Х Къкр (М)) х К» (М), нКи 
Полученные результаты занесите в протокол. 


Таблица 27. 


ЗНАЧЕНИЯ ПЕРЕСЧЕТНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ МАССЫ ТЕЛА ОБСЛЕДУЕМОГО 


Масса тела, кг 


Коэффициент экра- 
нирования, относи- 
тельные единицы, 


Градуировочный ко- 
эффициент, нКи.с К 


К, (М) о 
10 0,90 4,3 
15 0,87 952 
20 0,83 6,5 
25 0,82 7,5 
30 0,80 8,4 
35 0,78 9,2 
40 0,77 10,0 
45 0,77 10,7 
50 0,76 11,4 
55 0,76 12,1 
60 0,75 12,8 
65 0,75 13,4 
70 0,74 14,0 
75 0,74 14,7 
80 0,74 15,2 
85 0,74 15,8 
90 0,73 16,4 
95 0,73 16,9 
100 0,73 17,5 


Регистрация результатов измерений 


Результаты измерений заносятся в протокол. 


В протоколе необходимо указать: 
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адрес места измерения; 

дату измерения; 

заводской номер прибора; 

Ф.И.О. оператора; 

название организации, проводящей намерения; 

среднее значение из десяти измерений скорости счета фоно- 
вого излучения (записывается каждый час работы); 

среднее значение из десяти измерений скорости счета кон- 
трольного источника цезий-137 из набора ОСГИ. Измерения про- 
водить перед началом, в середине и конце рабочего дня; 

гамма-фон (мкЗв/ч) помещения, в котором проводятся изме- 
рения и тип дозиметра. 

В процессе измерений регистрируется следующая информа- 
ЦИЯ: 

регистрационный номер записи; 

Ф.И.О. обследуемого (полностью); 

адрес места жительства; 

профессия; 

год рождения; 

вес (кг); 

рост (см); 

среднее значение из десяти измерений скорости счета, полу- 
ченное при обмере человека (с`'); 

результат расчета содержания радиоизотопов цезия (мкКи); 

примечание. 
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РАДИОАКТИВНЫЕ ОТХОДЫ: 
СБОР, УДАЛЕНИЕ, ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ. 
ДЕЗАКТИВАЦИЯ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Определение понятия “радиоактивные отходы” 

2.Виды радиоактивных отходов. 

3.Сбор и удаление радиоактивных отходов. 

4. Методы обезвреживания радиоактивных отходов. 

5. Что называется дезактивацией. Ее виды? 

6.Какое санитарно-гигиеническое значение имеет дезактивация 
сточных вод и технологических вод факторов? 

7.Какие основные методы применяются для дезактивации? 

8.Чем определяется выбор метода для дезактивации сточных 
вод? 

9.Какой метод дезактивации основан на законе радиоактивного 
распада, в чем заключается метод и какие показания для его 
применения? 

10.Химические и биологические методы дезактивации? 

11.Сущность ионообменного метода дезактивации воды. Какие 
ионообменные материалы применяются для этих целей? 

12.Почему метод ионного обмена применяется только на заклю- 
чительном этапе технологии обработки воды? 

13.Принципы дезактивации помещений, помещений, средств ин- 
дивидуальной защиты, рук. 

14.Способы захоронения радиоактивных отходов 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 

1. Определить устранимую жесткость исследуемой воды. 

2. Провести коагуляцию пробы радиоактивной воды. 

3.Провести фильтрацию исследуемой воды после коагуляции и 
отстаивания. 

4. Пропустить фильтрат через ионообменную смолу. 

5.После каждого этапа обработки определять радиоактивность 
воды на установке РПС-2-03А, рассчитывая эффективность 
каждого из применяемого метода. 
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НРБ-99/2009 дается следующее определение: 

Отходы радиоактивные (РАО) - не подлежащие дальней- 
шему использованию вещества в любом агрегатном состоянии: 

• материалы, изделия, оборудование, объекты биологическо- 
го происхождения, в которых содержание радионуклидов пре- 
вышает уровни, установленные нормативными правовыми акта- 
ми; 

• отработавшее ядерное топливо; 

• отработавшие свой ресурс или поврежденные радио- 
нуклидные источники; 

• извлеченные из недр и складируемые в отвалы и хвосто- 
хранилища породы, руды и отходы обогащения и выщелачивания 
руд, в которых содержание радионуклидов превышает уровни, 
установленные нормативными правовыми актами. 


Обращение с радиоактивными отходами 

Регламентируется ОСПОРБ-99/2010 и Санитарными прави- 
лами СП 2.6.6.1168-02 «Санитарные правила обращения с радио- 
активными отходами (СПОРО-2002)». 

Радиоактивные отходы по агрегатному состоянию подраз- 
деляются на жидкие, твердые и газообразные. 

К жидким радиоактивным отходам относятся не подлежа- 
щие дальнейшему использованию органические и неорганиче- 
ские жидкости, пульпы и шламы, в которых удельная активность 
техногенного радионуклида превышает его МЗУА (минимально 
значимую удельную активность). При наличии нескольких ради- 
онуклидов — сумма отношений удельных активностей техноген- 
ных радионуклидов к их МЗУА превышает 1. 

К твердым радиоактивным отходам относятся отработавшие 
свой ресурс радионуклидные источники, не предназначенные для 
дальнейшего использования материалы, изделия, оборудование, 
биологические объекты, грунт, а также отвержденные жидкие ра- 
диоактивные отходы, в которых удельная активность техногенно- 
го радионуклида превышает МЗУА, а при наличии нескольких — 
сумма отношений их удельной активности к МЗУА превышает 1. 

При неизвестном радионуклидном составе отходы являют- 
ся радиоактивными, если суммарная удельная активность техно- 
генных радионуклидов в них больше: 
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- 100 кБк/кг - для бета-излучающих радионуклидов; 

- 10 кБк/кг - для альфа-излучающих радионуклидов; 

- 1,0 кБк/кг - для трансурановых радионуклидов. 

К газообразным радиоактивным отходам относятся не под- 
лежащие использованию радиоактивные газы и аэрозоли, обра- 
зующиеся при производственных процессах с активностью, пре- 
вышающей МЗУА. 

Радиоактивные отходы по удельной активности подразде- 
ляются на 3 категории - низкоактивные, среднеактивные и высо- 
коактивные (табл. 28). 

Таблица 28. 
КЛАССИФИКАЦИЯ ЖИДКИХ И ТВЕРДЫХ 
РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 


Удельная активность, кБк/кг 
альфа- 
Категория отхо- бета- излучающие ра- 
трансурановые 
дов излучающие |дионуклиды (ис- 
радионуклиды 
радионуклиды ключая транс- 
урановые) 
Низкоактивные менее 10% менее 10? менее 101 
Среднеактивные | от 10° до107 | от 10? до 10% | от 10! до10° 
Высокоактивные | более 107 более 10° более 10° 


Для предварительной сортировки твердых отходов реко- 
мендуется использование критериев по уровню радиоактивного 
загоязнения и по мощности дозы гамма- излучения на расстоянии 
0,1 м от поверхности: 

- низкоактивные — от 0,001 мГр/ч до 0,3 мГр/ч; 

-среднеактивные - от 0,3 мГр/ч до 10 мГр/ч; 

- высокоактивные — более 10 мГр/ч. 

Система обращения с радиоактивными отходами в местах 
их образования определяется проектом для каждой организации, 
планирующей работы с открытыми источниками излучения. 


Стадии обращения с радиоактивными отходами 
Основные стадии обращения с радиоактивными отходами: 
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Сбор и сортировка радиоактивных отходов осуществляется 
в местах их образования и переработки с учетом радиационных, 
физических и химических характеристик в соответствии с систе- 
мой классификации отходов и с учетом методов обращения с 
НИМИ. 

Первичная сортировка отходов включает в себя их разделе- 
ние на радиоактивные и нерадиоактивные составляющие. 

Сортировка первичных жидких и твердых РАО направлена 
на разделение отходов по различным категориям и группам для 
переработки по принятым технологиям и для подготовки к по- 
следующему хранению и захоронению. 

Кондиционирование РАО (концентрирование, отверждение, 
прессование, сжигание и др.) осуществляется для повышения 
безопасности обращения с ними за счет уменьшения их объёма и 
перевода в форму, удобную для транспортировки, хранения и за- 
хоронения. 

Хранение РАО осуществляется раздельно для отходов раз- 
ных категорий и групп в сооружении обеспечивающим безопас- 
ную изоляцию отходов в течение всего срока хранения и возмож- 
ность последующего их извлечения. 

Транспортирование РАО предусматривает их безопасное 
перемещение между местами их образования, переработки, хра- 
нения и захоронения с использованием специальных транспорт- 
ных средств. 

Захоронение РАО направлено на их безопасную изоляцию 
от человека и окружающей среды. 

Сбор радиоактивных отходов в организациях должен произ- 
водиться непосредственно в местах их образования отдельно от 
обычных отходов с учетом: 

- категории отходов; 

- агрегатного состояния (твердые, жидкие); 

- физических и химических характеристик; 

- природы (органические и неорганические); 

- периода полураспада радионуклидов, находящихся в отхо- 
дах (менее 15 суток, более 15 суток); 

- взрыво- и огнеопасности; 

- принятых методов переработки отходов. 


209 


Для сбора радиоактивных отходов в организации должны 
быть специальные сборники. Для первичного сбора твердых ра- 
диоактивных отходов могут быть использованы пластикатовые 
или бумажные мешки, которые затем загружаются в сборники- 
контейнеры. Места расположения сборников при необходимости 
должны обеспечиваться защитными приспособлениями для сни- 
жения излучения за их пределами до допустимого уровня. 

Для временного хранения и выдержки сборников с радиоак- 
тивными отходами, создающими у поверхности дозу гамма- 
излучения более 2 мГр/ч, должны использоваться специальные 
защитные колодцы или ниши. Извлечение сборников отходов из 
колодцев и ниш необходимо производить с помощью специаль- 
ных устройств, исключающих переоблучение обслуживающего 
персонала. 

Жидкие радиоактивные отходы должны собираться в специ- 
альные емкости. Их следует, по возможности, концентрировать и 
отверждать в организации, где они образуются или в специализи- 
рованной организации по обращению с радиоактивными отхода- 
ми, после чего направлять на захоронение. 

В организациях, где возможно образование значительного 
количества жидких радиоактивных отходов (более 200 л в день), 
проектом должна быть предусмотрена система спецканализации. 
В спецканализацию не должны попадать нерадиоактивные стоки. 

Запрещается сброс жидких радиоактивных отходов в хозяй- 
ственно-бытовую и ливневую канализацию, водоемы, поглоща- 
ющие ямы, колодцы, скважины, на поля орошения, поля филь- 
трации, в системы подземного орошения и на поверхность земли. 

Радиоактивные отходы, содержащие радионуклиды с пери- 
одом полураспада менее 15 суток, собираются отдельно от дру- 
гих радиоактивных отходов и выдерживаются в местах времен- 
ного хранения для снижения активности. После такой выдержки 
твердые отходы удаляются, как обычные промышленные отходы, 
а жидкие отходы могут использоваться организацией в системе 
оборотного хозяйственно-технического водоснабжения или сли- 
ваться в хозяйственно-бытовую канализацию 

Сроки выдержки радиоактивных отходов с содержанием 
большого количества органических веществ (трупы эксперимен- 
тальных животных и т.п.) не должны превышать 5 суток в случае, 
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если не обеспечиваются условия хранения (выдержки) в холо- 
дильных установках или соответствующих растворах. 

Транспортирование радиоактивных отходов должно прово- 
диться в механически прочных герметичных упаковках на специ- 
ально оборудованных транспортных средствах. 

Переработку радиоактивных отходов, а также их долговре- 
менное хранение и захоронение производят специализированные 
организации по обращению с радиоактивными отходами. 

Захоронение высокоактивных, среднеактивных и низкоак- 
тивных отходов должно осуществляться раздельно. 

Выбор мест захоронения радиоактивных отходов должен 
производиться с учетом гидрогеологических, геоморфологиче- 
ских, тектонических и сейсмических условий. При этом должна 
быть обеспечена радиационная безопасность населения и окру- 
жающей среды в течение всего срока изоляции отходов с учетом 
долговременного прогноза. 

Эффективная доза облучения населения, обусловленная ра- 
диоактивными отходами, включая этапы хранения и захоронения, 
не должна превышать 10 мкЗв/год. 

В результате работы АЭС образуются радиоактивные отхо- 
ды трех типов: газоаэрозольные, жидкие и твердые. В окружа- 
ющую среду удаляются (после прохождения систем очистки) 
только газообразные и частично аэрозольные и жидкие отходы. 
Твердые отходы хранятся на площадке АЭС, а затем направляют- 
ся на захоронение. 

К газообразным отходам относятся радиоактивные благо- 
родные газы (РБГ): радионуклиды Кг, Хе — продукты деления, 
Аг — продукт нейтронной активации Аг, содержащегося в 
воздухе и в охлаждающих реактор воде или газе. 

К жидким отходам относятся пульпы ионообменных смол и 
фильтроматериалы, средняя удельная активность которых не 
превышает 3,7.10° Бк/кг, а также кубовые остатки выпарных ап- 
паратов, в которые поступает загрязненная перечисленными ра- 
дионуклидами вода при эксплуатации или ремонте реактора. По- 
сле очистки вода используется вновь, а жидкие отходы отвер- 
ждаются для последующего захоронения. 

К твердым радиоактивным отходам АЭС относятся: 
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1) твердые отходы, возникающие после отверждения жид- 
ких концентрированных отходов; 

2) детали оборудования реактора, снятые с эксплуатации 
(топливные каналы, насосы, задвижки, фильтры и т. п.), исполь- 
зованный инструмент и приборы; 

3) израсходованные материалы (ветошь, спецодежда, бумага 
ИТ. П.). 

В зависимости от агрегатного состояния радиоактивных от- 
ходов применяются различные способы их переработки. 


Методы обезвреживания удаляемых в атмосферу выбро- 
сов, содержащих радиоактивные вещества. 

Для очистки воздуха от радиоактивных газов и аэрозолей 
чаще всего используются следующие способы: 

а) фильтрация на тонковолокнистых полимерах в виде тка- 
ней (для аэрозолей); 

б) фильтрация на насадочных фильтрах (для аэрозолей); 

в) абсорбция растворами; 

г) абсорбция газов на твердых сорбентах; 

д) выдержка во времени. 


Методы переработки жидких радиоактивных отходов. 

В настоящее время выбор схемы переработки жидких ра- 
диоактивных отходов обусловлен, во-первых, удельной активно- 
стью отходов и их объемом, во-вторых, качественным составом 
жидких отходов как по изотопам, так и по другим компонентам. 

Для удаления радиоактивных веществ из жидких отходов 
наиболее широко используются такие способы, как дистилляция, 
осадительные методы, коагуляция и ионный обмен. 

Дистилляция— простой и надежный способ обработки 
жидких радиоактивных отходов. При упаривании растворов ра- 
диоактивные вещества концентрируются а небольшом объеме 
невыпарного (кубового) остатка. 

Из осадительных методов наибольшее применение полу- 
чили реакции соосаждения. Так, при содово-известковом умягче- 
нии воды, используемом с целью извлечения из раствора °%9г, 
наблюдается соосаждение стронция с кальцием за счет образова- 
ния смешанных кристаллов нерастворимых солей. 
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Сущность процесса коагуляции заключается в том, что при 
добавлении в раствор различных химических веществ (чаще все- 
го сульфата алюминия) наблюдается нарушение стабильности 
коллоидов и образование выпадающих в осадок хлопьев, которые 
адсорбируют, улавливают и собирают на своей поверхности 
взвешенные вещества. Эффективность извлечения радиоактив- 
ных изотопов из жидких отходов с помощью этого метода во 
многом зависит от изотопного состава присутствующих в раство- 
ре веществ, их физико-химического состояния и рН среды. Коа- 
гуляция — малоэффективный метод очистки отходов от раство- 
ренных в них радиоактивных веществ. В качестве коагулянтов на 
практике могут быть использованы гидроокись железа, фосфаты, 
дубильная кислота с известью, сульфат алюминия с добавлением 
глины и др. 

Для ионного обмена используются синтетические органиче- 
ские смолы—катиониты и аниониты. При использовании не- 
скольких ступеней ионообменных фильтров коэффициент очист- 
ки жидких отходов с помощью этого способа от различных изо- 
топов составляет от 100 до 10 000. 

В практике снижения активности сточных вод находят при- 
менение биологические методы, разработанные на основе следу- 
ющих положений В. И. Вернадского: 

1. Природные грунты и взвеси (глина, почвы, илы) обладают 
по отношению к большинству элементов, образующихся при де- 
лении урана, высокой сорбционной способностью и малой де- 
сорбцией. 

2. Большинство пресноводных организмов, особенно планк- 
тон и перифитон, обладают исключительно высоким коэффици- 
ентом накопления по отношению к большинству химических 
элементов, которые присутствуют в воде в крайне низких кон- 
центрациях. 

3. Большинство пресноводных организмов обладают отно- 
сительно высокой устойчивостью к ИИ. 

Переработка жидких РАО включает следующие технологи- 
ческие операции: 

- концентрирование радионуклидов методом упарки, ион- 
ного обмена, сорбции и др.; 
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- отверждение концентратов методом упарки до солей, би- 
тумирования, цементирования, включения в полимеры, стекло, 
керамику, стеклометаллические композиции, смнтетические гор- 
ные породы и др.; 

- частичный возврат очищенных до гигиенических норм 
воды, веществ и материалов, образующихся при переработке 
жидких РАО, для повторного использования в производстве. 

Низкоактивные и инизкосолевые жидкие РАО должны пе- 
рерабатываться с использованием комбинации методов сооса- 
ждения, фильтрации, ионного обмена, сорбции и др., конечной 
целью которых является получение воды, пригодной для повтор- 
ного использования или сброса, и концентрата (в виде шламов и 
пульт), подлежащих дальнейшей переработке. 

Среднеактивные и высокоактивные жидкие РАО должны 
перабатываться упаркой с получением конденсата, направляемо- 
го в схему очистки низкоактивных РАО, и концентрата солей, 
направляемого на отверждение. Выбор метода отверждения жид- 
ких РАО определяется их радионуклидным и химическим соста- 
вом. Высокоактивные РАО рекомендуется перерабатывть упар- 
кой с получением конденсата, направляемого в схему очистки 
среднеактивных жидких РАО, и концентрата солей, направляемо- 
го на отверждение. 


Для переработки твердых радиоактивных веществ при- 
меняют метод измельчения и прессования и метод сжигания. Ос- 
новная цель применения этих методов — уменьшение объемов и 
массы отходов. При прессовании объем отходов сокращается в 
2—10 раз, а при сжигании — в 20 — 100 раз. При сжигании от- 
ходов радионуклиды более чем на 90% фиксируются в золе и за- 
тем переводятся в устойчивые формы путем цементирования, би- 
тумирования. 

Процесс сжигания горячих твердых радиоактивных отходов 
характеризуется превращением горючей массы в газообразные 
продукты в процессе термического разложения и окисления. При 
этом необходимо обеспечить процесс горения с минимальным 
химическим и механическим недожогом и уносом золы и сажи с 
газовой фазой и максимальной фиксацией радионуклидов в золе. 
В печах сжигаются самые разнообразные отходы: древесины, 
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целлюлозно-бумажные, растительного происхождения, резина, 
остатки масел, нефти ит. д. 

Образующиеся в процессе обработки жидких, твердых и га- 
зообразных отходов высокоактивные концентраты в виде осад- 
ков, регенерационных растворов, кубовых остатков, золы и дру- 
гие объекты цементируются, либо битумируются, или остекло- 
вываются и подвергаются захоронению на специальных пунктах. 


Дезактивация (или деконтаминация) состоит в удалении 
радиоизотопов из воды, воздуха, одежды, с поверхностей и 
оборудования физическими или химическими методами. 

Основными путями поступления радиоизотопов на поверхно- 
сти различных материалов является химическая и физическая 
сорбция, проникновение в трещины или поры материала. В воде 
радиоактивные вещества могут находиться в растворенном состоя- 
нии, а также в виде взвесей, в воздухе - в виде газов и аэрозолей. 

Комплекс мероприятий направленных на предупреждение 
загрязнений внешней среды радиоактивными веществами, со- 
держащимися в различных видах отходов, включает в себя: 

• Максимальное ограничение количества радиоактивных 
веществ, поступающих в жидкие или газообразные отходы, и 
возможное уменьшение их объемов. 

• Обезвреживание радиоактивных отходов. 

• Создание условий, обеспечивающих оптимальное разбав- 
ление и рассеивание радиоактивных веществ, дезактивация кото- 
рых пока практически неосуществима или не вызывается необхо- 
димостью по санитарным соображениям. 

Принцип, положенный в основу методов дезактивации жид- 
ких и газообразных отходов, содержащих долгоживущие радио- 
активные элементы, заключается извлечении их из больших объ- 
емов воды или воздуха, концентрации и последующем надежном 
захоронении. 

Применение соответствующих методов позволяет умень- 
шить концентрацию радиоактивных веществ в сточных водах или 
выбросах в атмосферу до любых пределов. Однако полностью 
освободиться от радиоактивных веществ практически невозмож- 
но. 
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В настоящее время существует ряд методов, используемых 
для дезактивации. Выбор конкретного метода обусловлен прежде 
всего радиохимическим и физико-химическим составом объек- 
тов, подлежащих дезактивации, уровнем их радиоактивности. 

Наиболее простым является накопление в емкости и вы- 
держка. Однако это возможно лишь при небольших количествах 
и короткоживущих изотопах. Так, например, для меди-64 - 6 су- 
ток, для йода-131 - 83 суток, для фосфора-32 - 143 суток и т.д., то 
есть считается, что активность после выдержки в течение 10 пе- 
риодов полураспада практически остается в неопасных количе- 
ствах. 

Методы, применяемые для дезактивации сточных вод, за- 
грязненных долгоживущими изотопами, направлены на удаление 
последних из воды. 

Обычно в сточных водах наряду с радиоактивными веще- 
ствами в виде катионов, анионов, коллоидов или взвесей могут 
содержатся различные минеральные и органические соединения, 
в том числе моющие вещества, а также взвеси твердых веществ и 
коллоиды. Эти компоненты в значительной степени обуславли- 
вают выбор метода для дезактивации сточных вод. 

Наиболее простым и дешевым методом для данных целей 
является коагуляция с отстаиванием и фильтрацией. Сущность 
процесса коагуляции, как известно, заключается в том, что веще- 
ства, находящиеся в воде в коллоидном состоянии, под влиянием 
коагулянта свертываются, образуют хлопья и выпадают в осадок. 
Хлопья же самого коагулянта адсорбируют коллоидные и мелко 
взвешенные частицы и, опускаясь на дно, механически увлекают 
с собой более крупную взвесь. 

Методы коагуляции применяются, как правило, в сочетании 
с отстаиванием и фильтрацией через механические (песчаные) 
фильтры. Фильтрация при этом используется как вспомогатель- 
ная операция для задержания не осевших в отстойниках взве- 
шенных веществ. В качестве самостоятельных сооружений для 
удаления из воды радиоактивных веществ песчаные фильтры ис- 
пользованы быть не могут, так как они являются неэффективны- 
ми для этих целей. 

Более эффективным по сравнению с указанным способом 
является метод ионного обмена. Он основан на способности не- 
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которых материалов вследствие обмена ионов извлекать из рас- 
творов находящиеся в них катионы и анионы, в т.ч. и радиоак- 
тивные. 

В качестве ионообменных материалов используются синте- 
тические органические смолы (катионы и анионы) различных ма- 
рок и сульфоуголь, вермикулит и т.д. 

В процессе фильтрации через указанные материалы, нахо- 
дящиеся в водах ноны замещаются ионами водорода (на катиони- 
те) и гидроксильными ионами (на анионите). 

Присутствие в воде взвешенных веществ, мыла, масла, и 
т.д., может осложнить процесс ионного обмена: забивать поры в 
смоле (мыла, осадки), обволакивать смолу (масло), и тем самым 
препятствовать развитию процесса. Поэтому метод ионного об- 
мена для дезактивации сточных вод обычно применяется на за- 
ключительном этапе технологической схемы, которому предше- 
ствует освобождение воды от различных примесей. 

Для дезактивации воды широкое применение получила сле- 
дующая схема обработки воды: коагуляция с последующим от- 
стаиванием и механической фильтрацией и обработка воды при 
помощи катионитно-анионитных фильтров. 

Первым этапом дезактивации воды с помощью коагуляции 
является выбор дозы коагулянта. Это связано с тем, что потреб- 
ная доза коагулянта зависит от устранимой жесткости воды. По- 
этому вначале определяется устранимая жесткость воды. Для 
этого в коническую колбу налить 100 мл воды “ВВ” (водопро- 
водная вода), так как исследуемая вода “Р” (радиоактивная) при- 
готовлена на водопроводной воде, прибавить 2 капли индикатора 
метилоранжа и тировать из бюретки 0,1Н раствором соляной 
кислоты (НСІ 0,1Н) до появления слабо-розового окрашивания. 

Зная количество миллилитров израсходованной НСІ, рас- 
считывают устранимую жесткость воды. Например, на титрова- 
ние 100 мл воды пошло 1,5 мл НСІ (0,1% р-ра). Следовательно, на 
1 л воды пойдет 15 мл. Так как 1 мл 0,1Н р-ра НСІ соответствует 
2,8 мг Саб, то в воде находятся 2,8 х 15 = 42 мг Сао. 1 градус 
жесткости соответствует 10 мг СаО, отсюда устранимая жест- 
кость воды = 42 : 10 = 4,29. 

По найденной жесткости, пользуясь таблицей 29, находят 
потребную дозу коагулянта, то есть количество мл 1% р-ра сер- 
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нокислого алюминия (А! (8504)з) и добавляют ее в первую колбу 
с 200 мл воды “ВВ”, а также в две другие колбы с таким же коли- 
чеством воды добавляют последовательно меньшие дозы коагу- 
лянта, соответствующие двум ближайшим меньшим количествам 
устранимой жесткости. 


Таблица 29. 


Устранимая жесткость воды| Количество мл 1% раствора серно- 
(в градусах) кислого алюминия на 200 мл воды 


За ходом коагуляции наблюдают 15 мин. и выбирают ту 
наименьшую дозу коагулянта, которая дает наиболее быстрое об- 
разование хлопьев и осаждение. Когда коагуляция протекает вя- 
ло, с незначительным образованием хлопьев, воду следует под- 
щелачивать путем прибавления 1% раствора соды в количествах, 
наполовину меньше, чем взято коагулянта. 

Взяв 200 мл испытуемой воды “Р”, добавляют ту дозу коа- 
гулянта и соды, при которых идет наилучшее хлопьеобразование, 
оставляют на 30 мин. Первые 15 мин. время от времени колбу 
взбалтывают. 

Из колбы "Р" в чашку Петри наливают испытываемую воду 
так, чтобы было полностью покрыто дно чашки (высотой 2-3 мм) 
и проводят подсчет на установке РПС-2-03А. Найденная актив- 
ность принимается за 100%. 

После 30 минут отстаивания в чашки Петри наливают такое 
же количество осветленной воды и проводят подсчет активности 
на установке. Тем самым определяют остаточную активность по- 
сле коагуляции. 

С целью определения эффективности дезактивации при 
фильтрации воды через песчаный фильтр испытуемую осветлен- 
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ную воду фильтруют через него, отбирают в чашки Петри (высо- 
той 2-3 мм) и проводят подсчет на установке. 

С целью определения эффективности дезактивации методом 
ионного обмена воду после песчаного фильтра фильтруют через 
колонку с катионитом и анионитом. Наливают необходимое ко- 
личество воды в чашки Петри (высотой 2-3 мм) и проводят под- 
счет на установке. 

При каждом опыте вычисляют эффективность дезактивации 
воды этим методом. 

В заключении вычисляют общий эффект дезактивации при 
полной схеме обработки воды. 


ВНИМАНИЕ! При каждом подсчете пробы воды на установ- 
ке не забудьте определять фон и вычитать из активности воды. 


РАДИАЦИОННЫЕ АВАРИИ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Определение понятия «радиационная авария». 

2.Классификация радиационных аварий по последствиям. 

3.Международная шкала аварий на АЭС. Аварии и происше- 
СТВИЯ. 

4. Стадии развития радиационной аварии. 

5. Этапы радиационно-защитных мероприятий на разных стадиях 
развития радиационной аварии. 

6. Зонирование загрязненных территорий. 

7.Мероприятия при обнаружении локальных радиоактивных за- 
грязнений. 


Авария радиационная - потеря управления источником 
ионизирующего излучения, вызванная неисправностью обору- 
дования, неправильными действиями персонала, стихийными 
бедствиями или иными причинами, которые могли привести 
или привели к незапланированному облучению людей или ра- 
диоактивному загрязнению окружающей среды, превышающим 
величины, регламентированные для контролируемых условий. 
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Радиационные аварии, не связанные с АЭС, по их послед- 
ствиям делят на 5 групп: 

І — аварии, которые не приводят к облучению персонала, 
лиц из населения (выше ДП) или загрязнению производственной 
и окружающей среды, не создают реальной опасности переоблу- 
чения или загрязнения и требуют расследования причин их воз- 
никновения; 

П — аварии, в результате которых персонал и лица из 
населения получили дозу внешнего облучения (выше ДП); 

Ш — аварии, при которых была загрязнена производствен- 
ная или окружающая среда (выше ДУ); 

ТГТУ — аварии, в результате которых персонал и лица из 
населения получили дозу внешнего и внутреннего облучения вы- 
ше значений, предусмотренных НРБ-99/2009; 

У — аварии, в результате которых произошло внешнее и 
внутреннее облучение персонала, лиц из населения и загрязнение 
окружающей среды (группы Ш и ТУ настоящей классификации). 


Международная шкала аварий на АЭС 


Аварии 

УП уровень — Глобальная. Выброс в окружающую среду 
большей части радиоактивных продуктов, накопленных в ак- 
тивной зоне, в результате которого будут превышены дозовые 
пределы для запроектных аварий. Возможны острые лучевые 
поражения. 

Длительное воздействие на здоровье населения, прожива- 
ющего на большой территории, включающей более чем одну 
страну. 

Длительное воздействие на окружающую среду. 

ҮІ уровень — Тяжелая. Выброс в окружающую среду боль- 
шого количества радиоактивных продуктов, накопленных в ак- 
тивной зоне, в результате которого дозовые пределы для проект- 
ных аварий будут превышены, а для запроектных — нет. Для 
ослабления серьезного влияния на здоровье населения необхо- 
димо введение планов мероприятий по защите персонала и 
населения в случае аварий в зоне радиусом 25 км, включающих 
эвакуацию населения. 
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У уровень - С риском для окружающей среды. Выброс в 
окружающую среду такого - количества продуктов деления, ко- 
торый приводит к незначительному повышению дозовых преде- 
лов для проектных аварий и радиационно эквивалентных выбросу 
порядка сотни ТБк 31 Разрушение большей части активной зоны, 
вызванное механическим воздействием или плавлением с превы- 
шением максимального проектного предела повреждения твэлов. 

В некоторых случаях требуется частичное введение планов 
мероприятий по защите персонала и населения в случае аварий 
(местная йодная профилактика и/или частичная эвакуация) для 
уменьшения влияния облучения на здоровье населения. 

ТУ уровень - В пределах АЭС. Выброс радиоактивных про- 
дуктов в окружающую среду в количестве, превышающем значе- 
ния для уровня 3, который привел к переоблучению части персо- 
нала, но в результате которого не будут превышены дозовые пре- 
делы для населения. Однако требуется контроль продуктов пита- 
ния населения. 


Происшествия 

Ш уровень — Серьезное. Выброс в окружающую среду ра- 
диоактивных продуктов выше допустимого суточного, но не пре- 
вышающий 5-кратного допустимого суточного выброса газообраз- 
ных летучих радиоактивных продуктов и аэрозолей и/или 1/10 го- 
дового допустимого сброса со сбросными водами. 

Высокий уровень радиации и/или большое загрязнение по- 
верхностей на АЭС, обусловленные отказом оборудования или 
ошибками эксплуатации. События, в результате которых происхо- 
дит значительное переоблучение работающих (доза > 50 мЗв). 

При рассматриваемом выбросе не требуется принимать за- 
щитных мер за пределами площадки. Происшествия, при которых 
дальнейшие отказы в системах безопасности должны привести к 
авариям или ситуациям, где системы безопасности не будут спо- 
собны предотвратить аварию, если произойдет исходное событие. 

П уровень - Средней тяжести. Отказы оборудования или 
отклонения от нормальной эксплуатации, которые хотя и не вли- 
яют непосредственно на безопасность станции, но способны 
привести к значительной переоценке мер по безопасности. 
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Т уровень — Незначительное. Функциональные отклоне- 
ния в управлении, которые не представляют какого-либо риска, 
но указывают на недостатки в обеспечении безопасности. Эти 
отклонения могут возникнуть из-за отказа оборудования, ошибки 
эксплуатационного персонала или недостатков руководства по 
эксплуатации (такие события должны отличаться от отклонений 
без превышения пределов безопасной эксплуатации, при которых 
управление станцией осуществляется в соответствии с установ- 
ленными требованиями. Эти отклонения, как правило, считаются 
«ниже уровня шкалы»). 

0 уровень - Ниже уровня шкалы. Не влияет на безопас- 
НОСТЬ. 


Для практических целей по основному этиологическому 
фактору принято выделять следующие возможные варианты ава- 
рийного облучения: 

1. Воздействие внешнего излучения (гамма- и рентгеновско- 
го, бета-гамма-, гамма-нейтронного и др.). 

2. Внутреннее облучение от попавших в организм радио- 
нуклидов. 

3. Сочетанное радиационное воздействие внешних источни- 
ков излучения и внутреннего облучения. 

4. Комбинированное воздействие радиационных и нерадиа- 
ционных факторов. 


ОСТРЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВНЕШНЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

В литературе представлены многочисленные сведения о 
случаях острого воздействия на людей внешнего гамма- 
излучения. Причинами аварийных ситуаций при этом, как прави- 
ло, являются грубые нарушения правил хранения, эксплуатации, 
транспортирования источников при дефектоскопии, работе с эта- 
лонами и реже манипуляции на стационарных гамма-источниках, 
в первую очередь при зарядке облучательских установок (неис- 
правность блокировки или сигнализации). Значительное число 
случаев происходит в связи с недостатками организации работ. 
Часть из них может быть отнесена к категории ситуаций с «неза- 
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меченным источником», подчас становящимся доступным лицам, 
недостаточно осведомленным о правилах работы с источниками 
ионизирующих излучений. 

Число участников аварийной ситуации может быть различ- 
ным — от единиц до нескольких десятков человек. При этом 
наблюдаются все варианты по тяжести поражения — от крайне 
тяжелых, с общими и местными симптомами заболевания, до 
слабовыраженных. В случаях с "незамеченным источником" чис- 
ло лиц, подлежащих обследованию по подозрению на облучение, 
в 5—10 раз больше, чем реально пострадавших. 

Из встречающихся на практике видов ионизирующих излу- 
чений гамма-излучение является наиболее проникающим. При 
прохождении моноэнергетического гамма-излучения через среду 
оно ослабляется по экспоненциальному закону. Его проникаю- 
щую способность нельзя охарактеризовать пробегом в среде, но 
можно косвенно представить толщиной слоя половинного ослаб- 
ления. Последняя в воздухе измеряется метрами, а в биологиче- 
ской ткани - сантиметрами и дециметрами. Наиболее распростра- 
ненные гамма-излучающие нуклиды могут быть расположены по 
мере уменьшения проникающей способности излучения в следу- 
ющий ряд: %Со, ЗС, 1921г. 

Для возникающих от источников внешнего гамма- 
излучения поражений чаще характерно резко неравномерное об- 
лучение, при котором на разные части и сегменты тела приходят- 
ся существенно различающиеся дозы. 

При любом одностороннем воздействии гамма-излучения 
равномерное облучение практически невозможно из-за суще- 
ственного перепада дозы по глубине и высоте тела человека. Чем 
ближе пострадавший находится к источнику, тем эта неравно- 
мерность больше. Довольно часто положение и поза работающе- 
го приводят к преимущественному облучению отдельных частей 
тела (вытянутые по направлению к источнику конечности, 
наклоненная к источнику голова). В такого рода случаях возмож- 
но развитие локальной формы поражения. Чаще же всего имеет 
место сочетание общего облучения в той или иной (иногда не- 
большой) дозе с дополнительным воздействием на отдельные 
сегменты тела. Соотношение и уровень доз при общем и местном 
облучении, размер и объем тканей, подвергающихся повышен- 
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ному облучению, во многом обусловливают исход радиационно- 
го поражения. 

Острые воздействия бета-гамма-излучения возможны при 
нарушении правил ведения работы с гамма-бета-источниками, 
при нарушении герметичности упаковки с поступлением в окру- 
жающую среду гамма-бета-радиоактивных веществ в жидком, 
аэрозольном или газообразном состоянии. При этом могут воз- 
никнуть поражения, обусловленные сочетанным воздействием 
двух факторов. 

Сочетание внешнего бета и гамма-облучений, иногда с от- 
ложением радиоактивных веществ на коже и слизистых оболоч- 
ках дыхательных путей и глаз, имеет место при авариях ядерных 
установок с нарушением целостности технологических коммуни- 
каций. При этом пострадавшие, в зависимости от конкретных 
условий (характер аварии, тип установки, объем пространства), 
могут подвергаться воздействию: 

радиоактивных благородных газов; 

проникающего излучения от загрязненной местности в слу- 
чае нарушения герметичности установки или выброса из актив- 
ной зоны реактора смеси продуктов деления различного возраста; 

радиоактивных веществ, апплицированных на коже и слизи- 
стых оболочках глаз и дыхательных путей; 

радиоактивных веществ, поступающих в организм при ин- 
галяции, заносе и загрязненных кожных покровов или при ис- 
пользовании пищи и воды, содержащих нуклиды. 

Сочетания отдельных компонентов воздействия могут быть 
различными. В каждом случае исход радиационного поражения 
будет зависеть от уровня и соотношения дозы при общем и мест- 
ном облучении и, что очень существенно, от размеров поверхно- 
сти тела, подвергшейся «дополнительному» локальному облуче- 
НИЮ. 

Результат действия совокупности указанных радиационных 
факторов на людей существенно зависит от того, были ли на них 
специальные защитные костюмы и находились ли они на откры- 
той местности или в укрытии (в автомашинах, зданиях и различ- 
ных сооружениях). В зависимости от степени защиты воздей- 
ствие может ограничиться только общим внешним облучением 
или сочетанным действием нескольких факторов. Как показывает 
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опыт, число пострадавших может колебаться в широких пределах 
- от одного человека до множества людей. 

Примером сходной по совокупности действующих факторов 
ситуации является обстановка, создавшаяся в связи с испытанием 
ядерного оружия на Маршалловых островах, у жителей которых 
развились радиационные поражения от воздействия бета- и гам- 
ма-излучений радиоактивных осадков экспериментального взры- 
ва термоядерной бомбы. 

Бета-излучение имеет конечный пробег в веществе, который 
в воздухе измеряется дециметрами — метрами, а в биологиче- 
ской ткани составляет несколько миллиметров. Внешнее бета- 
излучение действует главным образом на кожу, а при большой 
энергии бета-частиц - также на подкожные ткани и хрусталики 
глаз. Остальные органы не подвергаются воздействию внешних 
потоков бета-частиц. При тотальном воздействии или большой 
площади бета-облучения кожи она может становиться критиче- 
ским органом. Локальные облучения потоками бета-частиц тоже 
наблюдаются, но относительно реже, чем в сочетании с гамма- 
излучением. 

Опыт аварийных ситуаций с воздействием бета-, гамма- 
излучения в масштабе как крупных ядерных катастроф, так и 
случаев разгерметизации источников бета- гамма-излучения раз- 
личной активности убедительно демонстрирует определяющую 
роль внешнего бета-, гамма-излучения в сравнении с поступлени- 
ем радионуклидов в организм. Подтверждением этому служат си- 
туации при авариях на атомных реакторах в Уиндскейле, и на 
АЭС Три-Майл-Айленд и ЧАЭС. 

Воздействия на человека внешнего гамма-нейтронного из- 
лучения имели место при нарушении правил техники безопасно- 
сти в лабораториях научно-исследовательских учреждений или 
на действующих ядерно-энергетических установках, при ведении 
работ по геологическому каротажу, при экспрессном химическом 
анализе и других работах. 

Наибольшую опасность представляют аварии ядерных уста- 
новок, вызванные развитием самопроизвольных цепных реакций. 
Это относится, в частности, к "критическим сборкам", у которых, 
в отличие от стационарных энергетических установок, отсутству- 
ет специальная защита. Самопроизвольные цепные реакции мо- 
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гут возникнуть также в емкостях с раствором делящегося веще- 
ства (например, урана или плутония), когда масса его превысит 
критическую. 

Мировая практика свидетельствует, что при массивном воз- 
действии гамма-нейтронного излучения облучение тела постра- 
давших является обычно резко неравномерным. Гамма- и 
нейтронное излучения являются косвенно ионизирующими. Тка- 
невая доза нейтронов обусловлена поглощенной энергией вто- 
ричного излучения, возникающего при их взаимодействии с тка- 
нями организма. Характер распределения дозы в тканях и вклад в 
дозу различных компонентов зависят от энергии нейтронов, гео- 
метрических размеров облучаемого объекта и распределения хи- 
мических элементов в ткани. Неоднородность распределения до- 
зы в объеме тела тем больше, чем выше доля нейтронов деления 
и меньше расстояние пострадавшего до источника. Относитель- 
ная биологическая эффективность нейтронов разных энергий по 
сравнению с гамма-излучением усиливает создающуюся нерав- 
номерность распределения дозы по телу. При прохождении через 
тело человека нейтронное излучение ослабляется меньше, чем 
бета-излучение, но в большей степени, чем гамма-излучение. Так, 
при направленном пучке доза нейтронов может ослабляться в 
торсе человека в десятки раз, а гамма-излучение - в 2-4 раза. В 
случае экранирования отдельных частей тела различными пред- 
метами изменяется не только уровень облучения, но и спектр 
компонентного состава излучения, поскольку гамма-излучение и 
нейтроны различных энергий ослабляются существенно различ- 
но. Таким образом, соотношение поглощенных доз гамма- 
излучения и нейтронов зависит не только от спектра энергии 
компонентов излучения источника, но и от условий облучения 
(наличие различных предметов, экранов и т.п.), изменяется по 
глубине облучаемой ткани и может несколько различаться у по- 
страдавших в одной и той же аварии. 

При некоторых обстоятельствах (нарушение целостности 
активной зоны на критических сборках или реакторах, при ядер- 
ных взрывах) аварийное облучение может сопровождаться попа- 
данием внутрь организма продуктов деления урана или плутония, 
т.е. может иметь место сочетанное воздействие различных радиа- 
ционных факторов. 
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Число пострадавших в авариях от гамма-нейтронного излу- 
чения при СЦР в лабораториях, как правило, невелико (3-10 че- 
ловек). 

При современном техническом уровне организации работ на 
ускорителях частиц высоких энергий (линейный ускоритель, 
электростатический генератор Ван-де-Граафа, циклотрон, бета- 
трон, синхротрон, синхрофазотрон, синхроциклотрон и др.) воз- 
действия потоков частиц (протоны, дейтроны и другие частицы) 
в повышенной дозе редки, носят чаще локальный характер. Свое- 
образием их действия является достижение высоких локальных 
доз в строго определенном ограниченном объеме, соответственно 
геометрии источник-объект. Однако распределение дозы требует 
учета всех компонентов, в том числе и относительной доли низ- 
коэнергетических излучений, а также условий воздействия (угол 
наклона падения потока частиц по отношению к облучаемой по- 
верхности и пр.). 

В зону повреждения попадают ткани различной радиочув- 
ствительности, поэтому их поражение формируется даже при от- 
носительной близости поглощенных доз в различные сроки. Ис- 
ход во многом зависит от локализации излучения и заключенных 
в облученном сегменте критических структур. 

ВНУТРЕННЕЕ ОБЛУЧЕНИЕ ОТ ПОСТУПЛЕНИЯ 
РАДИОНУКЛИДОВ В ОРГАНИЗМ 

Поступление радионуклидов в организм в количествах, пре- 
вышающих допустимое годовое поступление (ДГП), возможно 
лишь при нарушении аргументированных регламентов работы, 
несоблюдении санитарных правил работы с радиоактивными ве- 
ществами и норм радиационной безопасности. Облучение в по- 
вышенной дозе может касаться различных категорий облучаемых 
ЛИЦ. 

В условиях профессионального контакта подобные ситуа- 
ции описаны при нарушениях правил ведения научно- 
исследовательских работ в лабораториях, при работе в ремонт- 
ных зонах атомных электростанций и ядерно-энергетических 
установок, при получении ядерного топлива, производстве и ис- 
пользовании различных радионуклидов для технических, иссле- 
довательских и медицинских целей, при промышленном исполь- 
зовании соединений радия, полония, трития, стронция и др. 
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Поступление радиоактивных веществ в организм лиц из 
населения возможно при нарушении системы очистки воздуха 
рабочих помещений атомных электростанций и радиохимических 
предприятий и при аварийных производственных выбросах, за- 
грязнении источников водоснабжения и питания производствен- 
ными отходами и продуктами экспериментальных ядерных взры- 
вов, разгерметизации похищенных радиоактивных источников, 
незаконном проникновении людей в места захоронения отходов и 
т.д. В зависимости от обстоятельств число лиц с подозрением на 
поступление нуклидов может колебаться от единиц до несколь- 
ких сотен. 

Закономерности формирования дозовых нагрузок в орга- 
низме или отдельных органах (распределение и динамика) зави- 
сят от многих факторов: путей поступления, дисперсности, форм 
растворимости и валентности, транспортабельности поступаю- 
щих соединений вещества. Существенно отличается их распреде- 
ление по органам (равномерное или органотропное) и микро- 
структурам. Различны параметры обмена и кинетики (коэффици- 
енты резорбции и отложения, постоянные и периоды полувыве- 
дения). Периоды полувыведения для одних нуклидов могут со- 
ставлять доли секунд, для других — сотни лет, т.е. превосходить 
продолжительность жизни человека. 

Уровень формирующихся доз зависит, кроме того, от типа 
излучателя и его энергии, приходящейся на один распад, количе- 
ства поступившего радионуклида и создающейся при этом кон- 
центрации вещества на единицу массы в рассматриваемом ор- 
гане. 

Часть ситуаций с попаданием радиоактивных веществ в ор- 
ганизм может сопровождаться одновременно воздействием 
внешнего излучения, т.е. происходит сочетанное радиационное 
воздействие. 

Реальные ситуации показывают, что при сочетании внешне- 
го и внутреннего облучения преобладающим чаще является дей- 
ствие внешнего фактора. Следует, однако, учитывать, что внут- 
реннее облучение может быть длительным, в то время как прямое 
действие внешних источников излучения на организм прекраща- 
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ется с выводом человека из поля их действия, и это требует 
большого внимания на всех этапах оказания помощи, носящей 
профилактический характер. 

В реальных условиях влияние радиационных факторов 
обычно сочетается с воздействием токсических и иных нерадиа- 
ционных факторов. Внешняя среда в лабораториях, предприятиях 
сложная, многофакторная. Таким образом, следует попытаться 
выделить основные ведущие и сопутствующие факторы либо 
учитывать их сочетанное действие. Закономерным в этих сочета- 
ниях зачастую является преобладающее влияние нерадиацион- 
ных факторов (ожог, травма, отравление угарным газом при по- 
жаре, поступлении окиси азота, фтора, концентрированных кис- 
лот и щелочей). 

Требования по ограничению облучения населения в 
условиях радиационной аварии 

В случае возникновения аварии, при которой облучение лю- 
дей может превысить основные дозовые пределы от техногенного 
облучения, должны быть приняты практические меры для вос- 
становления контроля над источником и сведения к минимуму 
доз облучения, количества облученных лиц из населения, радио- 
активного загрязнения окружающей среды, экономических и со- 
циальных потерь, вызванных радиоактивным загрязнением. 

При радиационной аварии или обнаружении радиоактивно- 
го загрязнения ограничение последующего облучения осуществ- 
ляется защитными мероприятиями, применимыми, как правило, к 
окружающей среде и (или) к человеку. Эти мероприятия связаны 
с нарушением нормальной жизнедеятельности населения, хозяй- 
ственного и социального функционирования территории, т. е. яв- 
ляются вмешательством, влекущим за собой не только экономи- 
ческий ущерб, но и неблагоприятное воздействие на здоровье 
населения, психологическое воздействие на население и экологи- 
ческий ущерб. Поэтому при принятии решений о характере вме- 
шательства (защитных мероприятий) следует руководствоваться 
следующими принципами: 

• предлагаемое вмешательство должно принести обществу 
и, прежде всего облучаемым лицам больше пользы, чем вреда, т. 
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е. уменьшение ущерба в результате снижения дозы должно быть 
достаточным, чтобы оправдать вред и стоимость вмешательства, 
включая его социальную стоимость (принцип обоснования вме- 
шательства); 

• форма, масштаб и длительность вмешательства должны 
быть оптимизированы таким образом, чтобы чистая польза от 
снижения дозы, т. е. польза от снижения радиационного ущерба 
за вычетом ущерба, связанного с вмешательством, была бы мак- 
симальной (принцип оптимизации вмешательства). 

Если предполагаемая доза облучения за короткий срок (2 
суток) достигает уровней, при превышении которых возможны 
клинически определяемые детерминированные эффекты (табл. 
30), срочное вмешательство (меры защиты) безусловно необхо- 
Димо. 


Таблица 30. 
ПРОГНОЗИРУЕМЫЕ УРОВНИ ОБЛУЧЕНИЯ, ПРИ КОТОРЫХ 
БЕЗУСЛОВНО НЕОБХОДИМО СРОЧНОЕ ВМЕШАТЕЛЬСТВО 


Поглощенная доза в органе или 
Орган или ткань 
ткани за 2-е суток, Гр 

Все тело [СИЕ БЕС: 


На ранней и промежуточной стадиях развития аварии уров- 
ни вмешательства для временного отселения населения состав- 
ляют: для начала временного отселения - 30 мЗв в месяц, для 
окончания временного отселения 10 мЗв в месяц. Если прогнози- 
руется, что накопленная за один месяц доза будет находиться 
выше указанных уровней в течение года, следует решать вопрос 
об отселении населения на постоянное место жительства. 

При проведении противорадиационных вмешательств дозо- 
вые пределы не применяются. Исходя из указанных принципов, 
при планировании защитных мероприятий на случай радиацион- 
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ной аварии органами госсанэпиднадзора устанавливаются уровни 
вмешательства (дозы и мощности доз облучения, уровни радио- 
активного загрязнения) применительно к конкретному радиаци- 
онно-опасному объекту и условиям его размещения с учетом ве- 
роятных типов аварии, сценариев развития аварийной ситуации и 
складывающейся радиационной обстановки. 

При аварии, повлекшей за собой радиоактивное загрязнение 
обширной территории, на основании контроля и прогноза радиа- 
ционной обстановки устанавливается зона радиационной аварии 
(ЗРА). В зоне радиационной аварии проводится мониторинг ра- 
диационной обстановки и осуществляются мероприятия по сни- 
жению уровней облучения населения на основе принципа опти- 
мизации. 

Принятие решений о мерах защиты населения в случае 
крупной радиационной аварии с радиоактивным загрязнением 
территории проводится на основании сравнения прогнозируемой 
дозы, предотвращаемой защитным мероприятием, с уровнями А 
и Б, приведенными в табл. 31—33. 

Таблица 31. 
КРИТЕРИИ ДЛЯ ПРИНЯТИЯ НЕОТЛОЖНЫХ РЕШЕНИЙ В 
НАЧАЛЬНОМ ПЕРИОДЕ АВАРИЙНОЙ СИТУАЦИИ 
Прогнозируемая доза за первые 10 суток, мГр 


итовидная железа 
Меры защиты на все тело а З ? 
легкие, кожа 


Укрытие | 5 1 50 


Иодная 

профилактика 

взрослые 250* 2500* 
дети 100* 1000* 
Эвакуация | 50 | 50 | 50 | 500 | 


*Только для щитовидной железы 
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Таблица 32. 
КРИТЕРИИ ДЛЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ОБ ОТСЕЛЕНИИ И 
ОГРАНИЧЕНИИ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 


Меры защиты редотвраШ фф доза, 


Ограничение потреб- 5 за первый год 50 за первый год 


ления загрязненных 


продуктов питания и |1/тод в последующие 10/год в последую- 
питьевой воды щие годы 


50 за первый год 500 за первый год 
1000 за все время отселения 


Таблица 33. 
КРИТЕРИИ ДЛЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ОБ ОГРАНИЧЕНИИ 
ПОТРЕБЛЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ В 
ПЕРВЫЙ ГОД ПОСЛЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ АВАРИИ 


Содержание радионуклида в пищевых 
Радионуклиды продуктах, кБк/кг 


Стронций-90 0,1 0,3 

Если уровень облучения, предотвращаемого защитным ме- 
роприятием, не превосходит предела А, нет необходимости в вы- 
полнении мер защиты, связанных с нарушением нормальной 
жизнедеятельности населения и хозяйственного и социального 
функционирования территории. 

Если предотвращаемое защитным мероприятием облучение 
превосходит уровень А, но не достигает уровня Б, решение о вы- 
полнении мер защиты принимается по принципам обоснования и 
оптимизации с учетом конкретной обстановки и местных усло- 
ВИЙ. 

Если уровень облучения, предотвращаемого защитным ме- 
роприятием, достигает и превосходит предел Б, необходимо вы- 
полнение соответствующих мер защиты, даже если они связаны с 
нарушением нормальной жизнедеятельности населения, хозяй- 
ственного и социального функционирования территории. 
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На поздних стадиях радиационной аварии, повлекшей за со- 
бой загрязнение обширных территорий долгоживущими радио- 
нуклидами, решения о защитных мероприятиях принимаются с 
учетом сложившейся радиационной обстановки и конкретных 
социально-экономических условий. 

Критерии вмешательства на загрязненных территориях 

Защита населения на территориях, подвергшихся радиоак- 
тивному загрязнению, осуществляется путем вмешательства на 
основе принципов безопасности при вмешательстве. При любых 
восстановительных действиях вмешательства необходимо обес- 
печить непревышение уровня пороговых нестохастических эф- 
фектов. 

Числовые значения критериев вмешательства для террито- 
рий, загрязненных в результате радиационных аварий, и вмеша- 
тельства при обнаружении локальных радиоактивных загрязне- 
ний (“последствий прежней деятельности”) различаются. 


Зонирование на восстановительной стадии радиацион- 
ной аварии. 

Зона радиационного контроля - от 1 мЗв до 5 мЗв. В этой 
зоне помимо мониторинга радиоактивности объектов окружаю- 
щей среды, сельскохозяйственной продукции и доз внешнего и 
внутреннего облучения критических групп населения, осуществ- 
ляются меры по снижению доз на основе принципа оптимизации 
и другие необходимые активные меры защиты населения. 

Зона ограниченного проживания населения - от 5 мЗв до 20 мЗв. 

В этой зоне осуществляются те же меры мониторинга и за- 
щиты населения, что и в зоне радиационного контроля. Добро- 
вольный въезд на указанную территорию для постоянного про- 
живания не ограничивается. Лицам, въезжающим на указанную 
территорию для постоянного проживания, разъясняется риск 
ущерба здоровью, обусловленный воздействием радиации. 

Зона отселения - от 20 мЗв до 50 м3Зв. 

Въезд на указанную территорию для постоянного прожива- 
ния не разрешен. В этой зоне запрещается постоянное прожива- 
ние лиц репродуктивного возраста и детей. Здесь осуществляется 
радиационный мониторинг людей и объектов внешней среды, а 
также необходимые меры радиационной и медицинской защиты. 
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Зона отчуждения - более 50 мЗв. 

В этой зоне постоянное проживание не допускается, а хо- 
зяйственная деятельность и природопользование регулируются 
специальными актами. Осуществляются меры мониторинга и за- 
щиты работающих с обязательным индивидуальным дозиметри- 
ческим контролем. 


Критерии вмешательства при обнаружении локальных 
радиоактивных загрязнений 

Уровень исследования - от 0,1 до 0,3 мЗв/год. Это такой уро- 
вень радиационного воздействия источника на население, при до- 
стижении которого требуется выполнить исследование источника 
с целью уточнения оценки величины годовой эффективной дозы 
и определение величины дозы, ожидаемой за 70 лет. 

Уровень вмешательства - более 0,3 мЗв/год. Это такой 
уровень радиационного воздействия, при превышении которого 
требуется проведение защитных мероприятий с целью ограниче- 
ния облучения населения. Масштабы и характер мероприятий 
определяются с учетом интенсивности радиационного воздей- 
ствия на население по величине ожидаемой коллективной эффек- 
тивной дозы за 70 лет. 

Решение о необходимости, а также о характере, объеме и 
очередности защитных мероприятий принимается органами гос- 
санэпиднадзора с учетом следующих основных условий: 

• местонахождения загрязненных участков (жилая зона: 
дворовые участки, дороги и подъездные пути, жилые здания, 
сельскохозяйственные угодья, садовые и приусадебные участки и 
пр.; промышленная зона: территория предприятия, здания про- 
мышленного и административного назначения, места для сбора 
отходов и пр.); 

• площади загрязненных участков; 

• возможного проведения на участке загрязнения работ, дей- 
ствий (процессов), которые могут привести к увеличению уров- 
ней радиационного воздействия на население; 

• мощности дозы гамма-излучения, обусловленной радиоак- 
тивным загрязнением; 

• изменения мощности дозы гамма-излучения на различной 
глубине от поверхности почвы (при загрязнении территории). 
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 


Принятая в России терминология в области радиационной 
безопасности и дозиметрии ионизирующих излучений основана 
на ГОСТ, терминах и определениях, изложенных в НРБ-99/2009, 
ОСПОРБ- 99/2010 и в международных стандартах, рекомендаци- 
ях МАГАТЭ и МКРЗ. 


а - Распад в радиоактивном источнике - вылет а - части- 
цы из ядра, при котором атомный номер С уменьшается на две 
единицы, массовое число А - на четыре единицы. 

а-Излучение - корпускулярное излучение, состоящее из 4 - 
частиц (ядер “Не), испускаемых при радиоактивном распаде ядер 
или при ядерных реакциях, превращениях. 

р - (минус) - Распад в радиоактивном источнике - вылет 
из ядра электрона и антинейтрино, при котором атомный номер 
увеличивается на одну единицу, а массовое число не изменяется 
(нейтрон внутри ядра переходит в протон). 

р-(плюс) - Распад в радиоактивном источнике - вылет из 
ядра позитрона и нейтрино, при котором атомный номер умень- 
шается на одну единицу, а массовое число не изменяется (протон 
внутри ядра переходит в нейтрон). 

р-Излучение - корпускулярное излучение с непрерывным 
энергетическим спектром, состоящее из отрицательно или поло- 
жительно заряженных электронов или позитронов (В` или В* - ча- 
стиц) и возникающее при радиоактивном р - распаде ядер или не- 
стабильных частиц. 

у-Излучение - фотонное излучение, возникающее при ядер- 
ных превращениях или аннигиляции частиц. 

4 - постоянная распада, характеризующая вероятность 
распада на один атом (ядро) в единицу времени; Т - период по- 
лураспада - время, за которое распадается половина атомов 
(ядер). 

Аварийная ситуация (аномалия) - состояние установки, 
характеризующееся нарушением пределов и/или условий без- 
опасной эксплуатации, не перешедшие в аварию; соответствует 
уровню 1 шкалы /МЁЪ. 
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Аварийное облучение - непредвиденное повышенное внеш- 
нее облучение и/или поступление радионуклидов (радиоактив- 
ных веществ) внутрь организма персонала или населения вслед- 
ствие радиационной аварии или инцидента. 

Авария радиационная - любое непредусмотренное событие, 
включая ошибку оператора, отказ оборудования или другую не- 
исправность, приведшее к выходу источника из-под контроля, 
реальные или потенциальные последствия которого не могут 
быть проигнорированы с точки зрения радиационной защиты и 
безопасности и которое может привести к потенциальному облу- 
чению или к возникновению аномальных условий облучения или 
потеря управления источником ионизирующего излучения, вы- 
званная неисправностью оборудования, неправильными действи- 
ями персонала, стихийными бедствиями или иными причинами, 
которые могли привести или привели к незапланированному об- 
лучению людей или радиоактивному загрязнению окружающей 
среды, превышающим значения, регламентированные для кон- 
тролируемых условий. 

Активность радионуклида в источнике (образце) - отно- 
шение числа АМ самопроизвольных (спонтанных) ядерных пере- 
ходов из определенного ядерно-энергетического состояния ради- 
онуклида, происходящих в данном его количестве за интервал 
времени 47, к этому интервалу. Активность А физическая величи- 
на, характеризуемая числом М распадов в данном количестве № 
атомов (ядер) радионуклида в единицу времени АА = АМ/аЕ 

ЯМ!АЕ= — АМ; А= А № =0,693 М /Тур, 

Биологическая цепочка - естественные пути миграции ра- 
дионуклидов (радиоактивных веществ) в биосфере, ведущие к 
поступлению их из внешней среды в живые организмы. 

Биологическое действие излучения - совокупность морфо- 
логических и функциональных изменений в живом организме, 
возникающих под действием облучения. 

Ближайшие последствия облучения - первичная реакция и 
поражение организма, наступающие в течение нескольких недель 
после острого облучения. 

В международных "Основных нормах безопасности" защита 
человека от чрезмерного облучения кратко названа защитой, а 
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радиационная безопасность при работе с источниками - безопас- 
ностью. 

Внешнее излучение источника - поток ионизирующих ча- 
стиц, выходящих из радионуклидного источника излучения через 
его рабочую поверхность. 

Внешнее облучение - облучение организма (тела) ионизи- 
рующим излучением, приходящим извне. 

Внутреннее облучение - облучение организма (тела), от- 
дельных органов и тканей ионизирующим излучением, испуска- 
емым содержащимися в них радионуклидами. 

Выброс радиоактивных веществ (выброс) поступление ра- 
дионуклидов (радиоактивных веществ) в атмосферный воздух в 
результате работы предприятия. 

Выведение радиоактивных веществ - выведение радиоак- 
тивных нуклидов из организма с выделениями. 

Гамма-постоянная - отношение мощности экспозиционной 
дозы Х, создаваемой ү - излучением точечного изотропного ис- 
точника данного радионуклида без начальной фильтрации на 
расстоянии [, умноженной на квадрат этого расстояния, к актив- 
ности А этого источника: Ку = Х РИА. 

Генетически значимая доза - среднее значение индивиду- 
альной эквивалентной дозы на гонады в популяции с учетом 
ожидаемого числа детей, зачатых после облучения. 

Генетически значимые нуклиды - радионуклиды, которые 
при попадании в организм создают заметное облучение гонад по 
сравнению с другими критическими органами. 

Генетическое последствие облучения - вызванные облуче- 
нием генные лучевые повреждения в организме, которые могут 
привести к изменениям в организме его потомства. 

Генное лучевое повреждение - генные мутации, возникаю- 
щие в результате облучения. 

Группы радиационной опасности радиоактивных ве- 
ществ (радиотоксичности) - группы, на которые разделены ра- 
диоактивные вещества (радионуклиды) по их радиационной 
опасности, как потенциальный источник внутреннего облучения. 
В порядке убывания радиационной опасности выделены четыре 
группы с индексами А, Б, ВиГ. 
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Дезактивация - удаление радиоактивного загрязнения фи- 
зико-химическими или механическими способами с какой-либо 
поверхности или из какой-либо среды. 

Детерминированные эффекты излучения вредные эффек- 
ты, у которых существует порог, ниже которого эффект отсут- 
ствует, а выше - тяжесть эффекта зависит от дозы. 

Доза 50%-ного выживания (СД5о)- доза излучения, приво- 
дящая к гибели 50% облученных за определенный срок (обычно в 
течение 30-60 сут после облучения, СД50/зо за 30 сут, СД50/во за 60 
сут. 

Допустимая мощность дозы (ДМД) - отношение предела 
дозы ПД ко времени облучения в течение календарного года. В 
РФ для категории А время облучения Т, принимается равным 
1700 ч = 6,1 х 10° с/год (в РФ для большей части персонала уста- 
новлена 36-часовая рабочая неделя и 4-6-недельный отпуск). Со- 
гласно рекомендациям МКРЗ продолжительность профессио- 
нальной работы за календарный год принимается равной 2000 ч 
(7,2 х 10° с). Для лиц из населения в РФ время облучения прини- 
мается равным Т = 8800 ч = 3,2х107 с/год. Примечание. При уста- 
новлении контрольных уровней могут использоваться и другие 
расчетные значения Та в зависимости от условий облучения и 
фактической продолжительности облучения. 

Допустимая объемная активность (ДОА) в воздухе рабо- 
чей зоны производственных помещений персонала или в ат- 
мосферном воздухе - отношение предельно допустимого поступ- 
ления ПГП радиоактивного вещества к объему воздуха, с кото- 
рыми оно поступает в организм лиц категорий А, Б (или населе- 
ния) в течение календарного года. Согласно НРБ для категории А 
объем потребляемого воздуха в рабочее время принимается рав- 
ным 2,5 х 103 м/год при Т, = 1700 ч/год. 

Допустимая плотность потока частиц (фотонов) 
(ДПП) - такая плотность потока, при которой создается допусти- 
мая мощность дозы ДМД. Численно равна отношению ДМД к 
максимальной эквивалентной дозе на единичный флюэнс (пере- 
нос) Вмакс. 

Допустимая удельная активность в питьевой воде или 
пище (ДУА) - отношение ПГП для населения к массе воды (ра- 
циона), с которой радионуклид поступает в организм в течение 
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календарного года. Для населения объем потребляемого воздуха 
взрослого человека согласно НРБ принимается равным 8,1 х 103 
м}/год (22 м?/сут), а массы воды 730 кг/год (2,0 кг/сут). 

Допустимое радиоактивное загрязнение поверхности 
(ДЗ) устанавливается на уровне, не допускающем внешнего и 
внутреннего облучения людей за счет радиоактивного загрязне- 
ния свыше ПД, а также предупреждающем загрязнение помеще- 
ний и территории вследствие разноса радиоактивных веществ. 

Допустимое содержание (ДС) - такое среднегодовое со- 
держание радиоактивных веществ в организме (критическом ор- 
гане), при котором эффективная или эквивалентная доза за ка- 
лендарный год равна ПД. Примечание. Расчет эффективной или 
эквивалентной дозы по измерению содержания радионуклидов в 
организме прямым методом дозиметрии осуществляется по соот- 
ветствующей методике. Согласно НРБ содержание их в организ- 
ме не нормируется. 

Допустимые уровни - производные нормативные значения 
для поступления радиоактивных веществ в организм человека за 
календарный год, усредненные за год содержания радиоактивных 
веществ в организме, их концентрации (объемной активности) в 
воздухе, питьевой воде и рационе, мощности эквивалентной до- 
зы, плотности потока частиц (фотонов) и т. п., рассчитанные из 
значений основных дозовых пределов ПД. 

Допустимый выброс - регламентированный выброс за ка- 
лендарный год через систему вентиляции предприятия. 

Допустимый сброс - регламентированный сброс за кален- 
дарный год. 

Естественное выведение - выведение радиоактивных нук- 
лидов без дополнительных мер по ускорению или замедлению 
процессов выведения и при отсутствии патологических измене- 
ний в организме, нарушающих естественное течение процессов 
обмена. 

Естественный фон излучения - ионизирующее излучение, 
создаваемое космическим излучением и излучением естественно 
распределенных природных радиоактивных веществ (на поверх- 
ности Земли, в приземной атмосфере, в продуктах питания, воде, 
в организме человека и др.). 
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Закрытый источник - радиоактивный источник излучения, 
устройство которого исключает поступления содержащихся в 
нем радиоактивных веществ в окружающую среду в условиях 
применения и износа, на которые он рассчитан. 

Зона наблюдения - территория вокруг радиационного объ- 
екта за пределами санитарно-защитной зоны, где проводится ра- 
диационный контроль и на которой при возникновении радиаци- 
онной аварии может потребоваться проведение мер защиты насе- 
ления. 

Зона свободного режима- помещения, здания, где практи- 
чески исключается воздействие на персонал ионизирующего из- 
лучения. 

Зона строгого режима - помещения, здания или сооруже- 
ния, где возможно воздействие на персонал внешних рВ-,у- и п- 
излучений, загрязнение воздушной среды радиоактивными газа- 
ми и аэрозолями, загрязнение поверхностей строительных кон- 
струкций и оборудования радионуклидами или радиоактивными 
веществами. На границе зоны строгого режима устанавливается 
санитарно-пропускной режим. 

Зональная планировка - выделение зон на предприятии, 
установке и т. п., отличающихся друг от друга возможными 
Уровнями внешнего излучения и радиоактивного загрязнения. 

Избирательное накопление (радиоактивного вещества) - 
преимущественное накопление радиоактивного вещества в орга- 
низме или ткани. 

Изомерный переход в радиоактивном источнике - пере- 
ход ядра из возбужденного состояния в основное путем испуска- 
ния фотона ү- излучения, при котором не изменяются ни атомный 
номер, ни массовое число. Изомерный переход является одним из 
видов радиоактивного распада. 

Изотоп - нуклид с числом протонов в ядре, свойственным 
данному элементу. Примечание. Ядра с одинаковыми атомными 
номерами и массовыми числами, но находящиеся в разных энер- 
гетических состояниях, называются ядерными изомерами. 

Инкорпорированное радиоактивное вещество - радиоак- 
тивное вещество, которое в результате биологических и физико- 
химических процессов находится в тканях организма. 
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Ионизирующее излучение - излучение, взаимодействие ко- 
торого со средой приводит к образованию ионов разных знаков. 

Источник ионизирующего излучения - объект, содержа- 
щий радиоактивный материал или техническое устройство, ис- 
пускающее или способное в определенных условиях испускать 
ионизирующее излучение. 

Категории облучаемых лиц - условно выделяемые исходя 
из условий контакта с источниками ионизирующих излучений 
группы облучаемых лиц. 

Категория объекта - характеристика объекта по степени 
потенциальной опсности для населения при возможной аварии. 

Категория радиационного объекта - характеристика объ- 
екта по степени потенциальной опасности для населения и при 
возможной аварии. 

Квота - часть предела дозы, установленная для ограничения 
облучения населения от отдельных видов техногенных источни- 
ков и пути облучения. 

Керма-эквивалент источника - мощность воздушной кер- 
мы фотонного излучения с энергией фотонов больше заданного 
порогового значения ё точечного изотропно-излучающего источ- 
ника, находящегося в вакууме, на расстоянии от источника, 
умноженная на квадрат этого расстояния. Примечание. Согласно 
РД 50-454-84 керма-эквивалент источника вводится вместо ши- 
роко использовавшегося на практике гамма-эквивалента с внеси- 
стемной единицей миллиграмм-эквивалент радия (мг-экв. Ка). 

Класс работ - характеристика работ с открытыми ис- 
точниками, определяющая требования по радиационной без- 
опасности персонала в зависимости от радиотоксичности и ак- 
тивности нуклидов. 

Контрольные уровни - значения индивидуальной эквива- 
лентной дозы, мощности эквивалентной дозы, плотности потока 
частиц, поступления радиоактивного вещества в организм и его 
содержания в организме, концентрации (объемной активности) 
радионуклида в воздухе, удельной активности в воде и рационе, 
радиоактивного загрязнения поверхности, радиоактивного вы- 
броса и сброса и т. д., устанавливаемые администрацией учре- 
ждения или органами Госсанэпиднадзора в целях ограничения 
облучения персонала и населения, уменьшения радиоактивного 
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загрязнения окружающей среды, для оперативного радиационно- 
го контроля, закрепления достигнутого уровня указанных вели- 
чин ниже основных дозовых пределов и допустимых уровней, 
обеспечения дальнейшего ограничения облучения персонала, лиц 
категорий Б и населения. Примечание. Администрация может 
вводить дополнительные, более низкие значения контрольных 
уровней - административные уровни. 

Контрольный источник - радиоактивный источник излу- 
чения, служащий для проверки работоспособности и стабильно- 
сти приборов для измерения ионизирующих излучений. 

Корпускулярное излучение - ионизирующее излучение, со- 
стоящее из частиц с массой, отличной от нуля (а -, В -частиц, 
нейтронов и др.). 

Косвенно ионизирующее излучение - ионизирующее излу- 
чение, состоящее из незаряженных частиц, которые могут созда- 
вать непосредственно ионизирующее излучение и (или) вызывать 
ядерные превращения. Примечание. Косвенно ионизирующее из- 
лучение может состоять из нейтронов, фотонов и др. 

Космическое излучение - ионизирующее излучение, кото- 
рое состоит из первичного излучения, поступающего из космиче- 
ского пространства, и вторичного излучения, возникающего в ре- 
зультате взаимодействия первичного излучения с атмосферой. 

Коэффициент всасывания (радиоактивного вещества) - 
отношение количества радиоактивного вещества, поступившего в 
кровь, к общему количеству радиоактивного вещества, введенно- 
го в организм. 

Коэффициент отложения (радиоактивного вещества в 
органе) - отношение количества радиоактивного вещества, по- 
ступившего в данный орган из крови, к количеству радиоактив- 
ного вещества, находящемуся в крови. 

Критическая группа - группа лиц из населения (не менее 10 
человек), однородная по социальным условиям жизни, возрасту, 
полу, рациону питания, которая подвергается наибольшему ради- 
ационному воздействию от данного источника излучения. 

Критический орган (при облучении) - орган, ткань или 
часть тела, облучение которых в данных условиях неравномерно- 
го облучения организма может причинить наибольший ущерб 
здоровью (с учетом радиочувствительности отдельных органов и 
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распределения эквивалентной дозы по телу) облученного лица 
или его потомства. 

Линейная активность радионуклида - отношение актив- 
ности радионуклида, содержащейся на длине образца, к его длине 
Г.: А’ = АЛ 

Лучевая болезнь - общее заболевание со специфическими 
симптомами, развивающееся вследствие лучевого поражения. 

Лучевая реакция - вызванные облучением обратимые изме- 
нения тканей, органов или целого организма и их функций. 

Лучевое поражение (повреждение) - обусловленные луче- 
вым воздействием патологические изменения тканей, органов и 
их функций. 

Метаболизм радиоактивного вещества - участие радиоак- 
тивного вещества в обменных процессах организма. 

Минимальная абсолютно смертельная доза (МАСД) - 
наименьшая доза, при которой наблюдают гибель! 00% облучен- 
ных за определенный срок (обычно в течение 30 сут после облу- 
чения). 

Минимально-значимая активность (МЗА) активность от- 
крытого источника ионизирующего излучения в помещении или 
на рабочем месте, при превышении которой требуется разреше- 
ние органов Санэпиднадзора на использование этих источников, 
если при этом также превышено значение минимально-значимой 
удельной активности. 

Минимально-значимая удельная активность - удельная 
активность открытого источника излучения в помещении или на 
рабочем месте, при превышении которой требуется разрешение 
органов Санэпиднадзора на использование этого источника, если 
при этом также превышено значение МЗА. 

Мощность выброса, сброса (скорость выброса, сброса) - 
радиоактивный выброс, сброс в единицу времени. 

Население - все лица, включая персонал вне работы с ис- 
точниками излучения, но по условиям проживания, профессио- 
нальной деятельности или размещения рабочих мест могут под- 
вергаться воздействию радиоактивных веществ и других источ- 
ников излучения, применяемых в учреждениях и/или удаляемых 
во внешнюю среду с отходами. Уровень облучения лиц из насе- 
ления определяется как среднее значение по критической группе. 
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Необратимое лучевое поражение - доля поражения, кото- 
рая не изменяется и может обусловливать отдаленные послед- 
ствия облучения. 

Необслуживаемое помещение - помещение, где размеща- 
ется оборудование, являющееся основным источником излуче- 
ния. Во время нормального режима эксплуатации не посещается 
персоналом. 

Непосредственно ионизирующее излучение - ионизирую- 
щее излучение, состоящее из заряженных частиц, имеющих кине- 
тическую энергию, достаточную для ионизации при столкнове- 
нии. Примечание. Непосредственно ионизирующее излучение 
может состоять из электронов, протонов, о - частиц и др. 

Неснимаемое фиксированное радиоактивное загрязнение 
поверхности - часть загрязнения поверхности радиоактивными 
веществами, которые самопроизвольно или при контакте не пе- 
реходят на другие предметы и не удаляются применяемыми ме- 
тодами дезактивации. 

Нормы радиационной безопасности - система дозовых 
пределов и принципы их применения. Являются основным доку- 
ментом, регламентирующим уровни воздействия ионизирующих 
излучений. 

Нуклид - вид атомов с данными числами протонов и 
нейтронов в ядре, характеризующийся массовым числом А 
(атомной массой) и атомным номером 7. 

Облучение - воздействие ионизирующего излучения на объ- 
ект (организм человека, животного, растения ит. п.). 

Образиовый источник - радиоактивный источник излуче- 
ния, служащий для проверки по нему других источников и (или) 
приборов для измерения ионизирующих излучений и утвержден- 
ный (аттестованный) в качестве образцового в установленном 
порядке. 

Обратимое лучевое поражение - доля поражения, которая 
уменьшается за счет процессов восстановления, протекающих в 
облученном организме. 

Объемная активность радионуклида - отношение актив- 
ности радионуклида, содержащегося в образце, к его объему У: 
А,=А/У 
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Остеотропный нуклид - нуклид, накапливающийся пре- 
имущественно в костной ткани. 

Острая лучевая болезнь - лучевая болезнь, развивающаяся 
после острого облучения (для человека в дозах, превышающих 1 
Гр = 100 рад. 

Острое облучение - однократное кратковременное облуче- 
ние дозой, вызывающей неблагоприятные изменения состояния 
организма. 

Отдаленные последствия облучения - изменения в орга- 
низме, возникающие в отдаленные сроки (через годы) после об- 
лучения. 

Отклонения - события не существенные для безопасности; 
соответствуют уровню 0 и ниже шкалы событий ИНЕС. 

Открытый источник - радиоактивный источник излуче- 
ния, при использовании которого возможно поступление содер- 
жащихся в нем радиоактивных веществ в окружающую среду. 

ПД - это допустимое значение суммы эффективной дозы от 
внешнего профессионального облучения за год и полувековой 
ожидаемой эффективной дозы от профессионального поступле- 
ния радионуклидов за тот же год. ПД является основным дозо- 
вым пределом для лиц группы А и Б. 

ПД для лиц из населения - это наибольшее допустимое за 
календарный год среднее значение индивидуальной эффективной 
или эквивалентной дозы, получаемой критической группой лиц 
из населения не за счет профессиональной деятельности, меди- 
цинского облучения или естественного фона. ПД является основ- 
ным дозовым пределом для лиц из населения, который равен 
сумме внешнего облучения за календарный год и ожидаемой эф- 
фективной дозы внутреннего облучения за этот же период. Ин- 
тервал времени для определения ожидаемой дозы устанавливает- 
ся равным 70 годам.Примечание. Предел дозы контролируется 
для критической группы яиц по усредненной мощности дозы 
внешнего излучения на территории и в помещениях и по уровню 
радиоактивных сбросов и выбросов и радиоактивного загрязне- 
ния объектов внешней среды. 

Период полувыведения (биологический) Тс - время, за кото- 
рое активность нуклида, накопленного в организме (или органе), 
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уменьшается вдвое только вследствие процессов биологического 
выделения. 

Период полувыведения (эффективный) Тф - время, в тече- 
ние которого активность нуклида в организме или его части 
уменьшается в два раза за счет биологического выведения и ра- 
диоактивного распада нуклида: Г,ф=7 Тир / (Тб + То): где Тир и 
Тб - период полураспада нуклида (физический) и период полувы- 
ведения (биологический). 

Персонал (профессиональные работники) - лица, которые 
постоянно или временно непосредственно работают с техноген- 
ными источниками ионизирующих излучений (группа А) или 
находящиеся по условиям работы в сфере их воздействия (группа 
Б). 

Пищевая цепочка - биологическая цепочка, ведущая к по- 
ступлению радионуклидов (радиоактивных веществ) в организм 
человека с пищевыми продуктами. 

Плотность потока ионизирующих частиц (фотонов) - 
отношение потока ионизирующих частиц (фотонов) АЕ проника- 
ющих в объем элементарной сферы, к площади центрального по- 
перечного сечения 45 этой сферы: ф = аР/15 = а2М№М/а1аб. 

Поверхностная активность радионуклида - отношение 
активности радионуклида, содержащегося на поверхности образ- 
ца, к площади $ поверхности этого образца: АЛА/5 

Поле ионизирующего излучения - пространственно- 
временное распределение ионизирующего излучения в рассмат- 
риваемой среде. 

Полуобслуживаемое помещение - место периодического 
пребывания персонала. 

Помещение постоянного пребывания - помещение, пред- 
назначенное для пребывания персонала в течение всей смены. 

Популяция - совокупность людей, осуществляющих вос- 
производство потомства нескольких поколений преимуществен- 
но в пределах этой совокупности. Популяция может включать 
население на ограниченной территории, в крае, республике или в 
стране в целом. 

Пороговая доза (лучевого поражения) - минимальная доза, 
вызывающая данный биологический эффект. 
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Постоянная мощности воздушной кермы радионуклида 
(керма-постоянная) - отношение мощности воздушной кермы - 
К, создаваемой фотонами с энергией больше заданного порого- 
вого значения д от точечного изотропно-излучающего источника 
данного радионуклида, находящегося в вакууме, на расстоянии / 
от источника, умноженной на квадрат этого расстояния, к актив- 
ности А источника: Гу = Ко РИА. 

Потенциальное облучение - облучение, которое может 
произойти вследствие аварии или инцидента, вероятность кото- 
рых может быть определена, но не обязательно возникает при 
обычных условиях. 

Поток ионизирующих частиц (фотонов) - отношение 
числа ионизирующих частиц (фотонов) а№, проходящих через 
данную поверхность за интервал времени (1, к этому интервалу: 
Е= амла. 

Поток энергии частиц - отношение энергии падающих ча- 
стиц к интервалу времени: Ф=аЕ/а1. 

Предел годового поступления (ПГП) для лиц из населения 
- такое поступление данного радионуклида в организм лиц с па- 
раметрами условного человека в течение календарного года, ко- 
торое создает ожидаемую дозу, равную 1 ПД при монофакторном 
воздействии. Примечание. При ежегодном поступлении на 
уровне ПГП средняя эффективная или эквивалентная доза за лю- 
бой календарный у критической группы лиц будет равна или 
меньше І ПД в зависимости от времени достижения равновесно- 
го содержания радионуклида в организме. 

Предел годового поступления (ПГП) для персонала - до- 
пустимое поступление данного радионуклида в организм лиц 
группы А и Б с параметрами условного человека в течение ка- 
лендарного года, которое создает ожидаемую дозу, равную 1 ПД 
при монофакторном воздействии. Примечание. При ежегодном 
поступлении на уровне ПГП эффективная или эквивалентная до- 
за за любой год будет равна или меньше 1 ПД в зависимости от 
времени достижения равновесного содержания радионуклида в 
организме. Поступление оценивается по объемной активности в 
воздухе с учетом скорости дыхания, эффективности СИЗ и дру- 
гих параметров по соответствующей методике. 
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Предел дозы (ПД) для лиц из персонала - значение годовой 
индивидуальной эффективной или эквивалентной дозы, соблю- 
дение которой предотвращает возникновение детерминистских 
эффектов, а вероятность стохастических эффектов сохраняется на 
приемлемом уровне. 

Предельно допустимый выброс - установленное компе- 
тентными органами предельное значение активности выбросов. 

Предельно допустимый сброс - установленное компетент- 
ными органами предельное значение активности радиоактивных 
сбросов. 

Природное облучение - облучение природными источника- 
ми излучения. 

Природный источник - источник природного происхожде- 
ния, на который распространяется действие НРБ и ОСПОРБ. 

Производственное облучение - облучение работников от 
всех техногенных и природных источников в процессе производ- 
ственной деятельности. 

Промышленный источник - для облучательных установок, 
лучевой терапии, промышленной дефектоскопии, стерилизации, 
дезинфицирования продуктов, обеззараживания отходов. 

Профессиональное облучение - облучение персонала в про- 
цессе работы с техногенными источниками. 

Рабочее место - место постоянного или временного пребы- 
вания персонала для выполнения производственных функций в 
течение более 50% рабочего времени или двух часов непрерывно 
в условиях воздействия ионизирующего излучения. 

Радиационная авария - нарушение пределов безопасной 
эксплуатации, при котором произошел выход радиоактивных 
продуктов и/или ионизирующего излучения за предусмотренные 
проектом для нормальной эксплуатации границы в количествах, 
превышающих установленные проектом для нормальной эксплу- 
атации значения. Авария характеризуется исходным событием, 
путями протекания и радиационными последствиями, соответ- 
ствует уровню 4-7 по международной шкале событий МЕ5 
(ИНЕС). 

Радиационная безопасность - комплекс мероприятий (ад- 
министративных, технических, санитарно-гигиенических и др.), 
ограничивающих облучение и радиоактивные загрязнения лиц из 
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персонала и населения и окружающей среды, до наиболее низких 
значений, достигаемых средствами, приемлемыми для общества. 

Радиационная безопасность — научно-практическая дис- 
циплина, разрабатывающая способы оценки и прогнозирования 
радиационной обстановки, исследующая конкретные случаи ра- 
диационной обстановки и дающая рекомендации для приведения 
ее в соответствие с установленными нормативами с учетом меж- 
дународных рекомендаций. 

Радиационная безопасность атомных станций - (АС - 
состояния АС, при которых за счет комплекса технических, орга- 
низационных и гигиенических мероприятий обеспечиваются 
установленные пределы эффективной дозы внешнего и внутрен- 
него облучения персонала и населения и установленные допу- 
стимые выбросы и сбросы радионуклидов в окружающую среду 
при нормальной эксплуатации АС и при проектных авариях. 

Радиационная опасность радиоактивного вещества - ра- 
диационные и гигиенические характеристики радиоактивного 
вещества, определяющие его опасность для облучаемого объекта. 

Радиационный инцидент (происшествие)- событие, при 
котором происходит утечка радиоактивных продуктов за защит- 
ные барьеры и/или облучение людей в дозах, превышающих 
установленные пределы для соответствующих лиц персонала 
и/или населения; соответствует уровню 2-3 шкалы /№Е$. 

Радиационный контроль - контроль за соблюдением Норм 
радиационной безопасности, Основных санитарных правил обес- 
печения радиационной безопасности, Санитарных правил проек- 
тирования и эксплуатации атомных станций (АС), исследователь- 
ских реакторов, ускорителей заряженных частиц, рентгеновских 
и других установок, а также получение информации об уровнях 
облучения людей и о радиационной обстановке в учреждении и в 
окружающей среде. Осуществляется службой радиационной без- 
опасности учреждения или специально выделенным должност- 
ным лицом, а также соответствующими ведомственными служ- 
бами с применением приборов и методик радиационного кон- 
троля и расчетных методов. 

Радиоактивное загрязнение - наличие или распространение 
радиоактивных веществ техногенного происхождения на поверх- 
ностях и в объемах, в теле человека, в его бытовой и производ- 
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ственной обстановке и в окружающей среде, которое превышает 
допустимые уровни. 

Радиоактивное загрязнение - присутствие радиоактивных 
веществ на поверхности, в воздухе, в теле человека или внутри 
материала, которое превышает допустимые уровни. 

Радиоактивность - самопроизвольное превращение не- 
устойчивого нуклида в другой нуклид, сопровождающееся ис- 
пусканием ионизирующего излучения. 

Радиоактивные выпадения - выпадения из атмосферы ра- 
дионуклидов или радиоактивных веществ. 

Радиоактивные отходы - неиспользуемые жидкие и твер- 
дые радиоактивные вещества в любом агрегатном состоянии, 
общая и удельная активность, радиоактивная загрязненность ко- 
торых превышает уровни, установленные НРБ и ОСПОРЬБ. 

Радиоизотоп - изотоп, обладающий радиоактивностью. 

Радионуклид - нуклид, обладающий радиоактивностью. 

Радионуклидный источник ионизирующего излучения - 
источник ионизирующего излучения, содержащий радиоактив- 
ный материал. 

Радиотоксичность - способность радиоактивного вещества 
оказывать лучевое повреждение. 

Радиочувствительность - термин, который в практике ра- 
диационной безопасности характеризует сравнительную ра- 
диопоражаемость органов и тканей. 

Рентгеновское излучение - фотонное излучение, состоящее 
из тормозного и (или) характеристического излучения, генериру- 
емое рентгеновскими аппаратами. 

Санитарно-защитная зона - территория вокруг радиаци- 
онного объекта или техногенного источника радиоактивных вы- 
бросов и сбросов, на которой уровень облучения людей в услови- 
ях нормальной эксплуатации может превысить предел дозы для 
населения, устанавливаются определенные ограничения (не до- 
пускается проживание ит. п.). 

Санитарный пропускник - помещение, предназначенное 
для смены одежды, санитарной обработки персонала и дозимет- 
рического контроля радиоактивного загрязнения кожных покро- 
вов и спецодежды. 
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Санитарный шлюз - помещение на границе между зонами 
радиационного объекта, предназначенное для предварительной 
дезактивации и смены дополнительных средств индивидуальной 
защиты и предотвращения переноса радиоактивных загрязнений 
между этими зонами. 

Сброс радиоактивных веществ (сброс) - поступление ра- 
дионуклидов или радиоактивных веществ в водоемы (моря, озе- 
ра, реки и т. п.) с жидкими отходами (сточными водами) пред- 
приятия. 

Снимаемое (нефиксированное) загрязнение поверхности - 
часть загрязнения поверхности радиоактивными веществами, ко- 
торые самопроизвольно или при контакте с другими предметами 
переходят или удаляются применяемыми способами дезактива- 
ЦИИ. 

Соматическая доза - доза облучения, рассматриваемая по 
отношению к соматическим последствиям. 

Соматическое последствие облучения - вызванные облу- 
чением изменения в самом облучаемом организме, а не в потом- 
стве. 

Средний пищевой рацион - среднесуточный состав и коли- 
чество продуктов питания в пересчете на одного человека данно- 
го контингента населения. 

Средства индивидуальной защиты (СИЗ) технические 
средства индивидуальной защиты персонала от внешнего излу- 
чения радионуклидов, от поступления радиоактивных веществ 
внутрь организма и радиоактивного загрязнения кожных покро- 
вов (например, очки, щитки, респираторы, бахилы, перчатки и т. 
п.). 

Стохастические эффекты излучения - вредные эффекты, 
не имеющие дозового порога, вероятность которых пропорцио- 
нальна дозе, а тяжесть проявления не зависит от дозы. 

Техногенный источник - источник ионизирующего излуче- 
ния, специально созданный для его полезного применения или 
являющийся побочным продуктом этой деятельности. 

Тканевая доза - поглощенная доза в биологической ткани. 

Тормозное излучение - фотонное излучение с непрерывным 
энергетическим спектром, испускаемое при уменьшении кинети- 
ческой энергии заряженных частиц. 
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Точечный источник - радиоактивный источник излучения с 
линейными размерами, пренебрежимо малыми по сравнению с 
расстоянием между источником и детектором и длиной свобод- 
ного пробега частиц в материале источника (пренебрежимо ма- 
лыми самопоглощением и саморассеянием излучения). 

Удельная активность радионуклида - отношение активно- 
сти радионуклида в образце к массе образца т: А„= А/т 

Фон - ионизирующее излучение, состоящее из естественно- 
го фона и ионизирующих излучений посторонних источников. 

Фотонное излучение - электромагнитное косвенно ионизи- 
рующее излучение. 

Характеристическое излучение - фотонное излучение с 
дискретным энергетическим спектром, возникающее при измене- 
нии энергетического состояния электронов атома. 

Хроническое облучение - постоянное или прерывистое об- 
лучение в течение длительного времени. 

Чистая зона - территория части промышленной (производ- 
ственной) площади, где располагаются административно- 
служебные помещения, столовые, мастерские по ремонту и изго- 
товлению чистого оборудования и другие объекты, где не прово- 
дятся работы с радиоактивными веществами. 

Электронный захват в радиоактивном источнике - за- 
хват ядром орбитального электрона атома (обычно с К оболочки) 
с испусканием нейтрино, при котором атомный номер уменьша- 
ется на одну единицу, а массовое число не изменяется (протон 
внутри ядра превращается в нейтрон). 
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